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ОТ АВТОРА. 


От основателя Сопротивления Материалов Галилея (1564—1642) 
нас отделяет около 300 лет. За этот период эта наука быстро разви- 
валась, возбудив интерес к себе у многих выдающихся умов послед- 
них столетий. Сопротивление Материалов есть одна из границ, отде- 
ляющих чистую Математику от Техники. Интерес к этой науке 
становится еще более понятным, если вспомнить, что она есть своего 
рода грамматика Техники: она одна из первых, или, может быть, 
просто первая, делает строителя технически грамотным. 

Путей развития Сопротивления Материалов было и остается 
два; аналитический и экспериментальный. Как правильно замечено 
в одном старом американском руководстве, тема этого предмета, 
неисчерпаема (шехамз Ше). Действительно, если аналитическая часть 
может обогалцаться все новыми методами, то тем более объекты 
экспериментального исследования, конечно, не имеют никакого пре- 
дела. Кроме того, в своем развитии Сопротивление Материалов 
вплотную подходит к двум важнейшим областям строительства— 
к Строительной Механике, дающей законы строительства сооружений, 
и к обширнейшему ряду дисциплин, начинающихся Деталями Малгин, 
которые все можно объединить общим именем—Машиностроение. . 

Такое центральное место Сопротивления Материалов между 
Математикой, Теоретической Мехавикой, Физикой и строительной 
Техникой особенно способствует бесконечному развитию и даже 
обязывает к нему. 

Все сказанное объясняет, в частности, тот общеизвестпый факт, 
что многие выводы этого предмета могут быть получены в настоящее 
время весьма разнообразными путями. Это делает первоначальное 
изучение Сопротивления Материалов делом очень трудным. У начи- 
нающего, в особенности если он одновременно читает несколько 
руководств, часто создается впечатление некоторой сбивчивости, 
несогласованности отдельных положений, и только более глубокое 
знание дает возможность уложить все многообразие этого предмета 
в одну систему. Трудность первоначального же изучения Сопроти- 
вления Материалов усугубляется еще тем, что большинство авторов, 
и русских и иностранных, не только в монографиях, но и в курсах, 
излагают опытную часть предмета одновременно с теоретической. 
Эти части действительно не могут существовать одна без другой; но 
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изучающему предмет чрезвычайно трудно отделить более существен- 
ное и общее от единичного и случайного, а кроме того, он плохо 
использует экспериментальный материал, так как этот материал 
разбросан, и его трудно искать в большой книге. Если такой способ 
изложения не составлял для читателя особого труда в то время, 
когда самый объем предмета был не так еще велик, то теперь, при 
очень большом объеме и непрерывном обогащении все новыми дан- 
ными, указанный способ изложения или уже сделался или очень 
скоро сделается совершенно невозможным. 

Между тем. для неспециалиста в данной области, которому 
прежде всего нужно уметь правильно рассчитывать, сберегая при 
этом свое время, нет надобности знать все оттенки подхода к отдель- 
ным вопросам прочности, устойчивости и определения деформаций; 
ему необходимо хорошо знать только некоторые способы, наиболее 
удобные; экспериментальный материал он также должен иметь 
в несколько систематизированном виде. Тогда, овладев теорети- 
ческой основой, он уже легко может надстраивать специальные 
частные сведения. 

Поэтому наилучшей передачей курса Сопротивления Материалов, 
по глубокому убеждению автора, является та, в которой этот курс 
представляется в виде двух отдельных параллельных частей: 
[теоретической части, имеющей целью дать математическую мето- 
дику курса, его аналитические выводы, способы расчетов; здесь 
сообщаются (в виде готовых результатов) только те эксперименталь- 
ные положения, от которых зависит сама теория, в первую очередь 
два основных: закон Гука и гипотеза плоских сечений Бернулли; 
и П-—экспериментально-справочной части, в которой собраны опытные 
данные; нумерация параграфов в этой части должна итти соответ- 
ственно части Т. Отдельно взятая П часть может являться спра- 
вочником. 

Основой предлагаемой читателю книги является материал, про- 
читанный автором на Механическом и (с небольшими сокращениями) 
на Электротехническом Факультетах Московского Высшего Техниче- 
1924 1925 
1925 " 1996 
важные главы, имеющие безусловный интерес и приложение. 

Обозначения величин приняты те же, как в курсе проф. С. П. 
Тимошенко, за исключением обозначения нормального и танген- 
циального напряжения Н и Т, заимствованных у проф. П. К. Худя- 
кова. Введено. вновь обозначение (2), (0), (4), (В)... фиктивных 
величин от эпюры моментов как нагрузки. 

‘Литература, которой пользовался автор, перечислена отдельно. 

Все замечания по поводу настоящей книги автор примет 
« признательностью. 


ского Училища в акад. годах. Добавлены некоторые 


| Евг. Тихомиров. 
Москва, 1 марта 1926 г. 


| Лефортово, 
'Высиее Техническое Училище. 
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Обозначения курса. 


[. Латинский алфавит. 


абсолютный сдвиг, 

длина консоли балки, 

расстояние между двумя параллельными осями 
инерции, 

ширина произвольного горизонта сечения балки, 


отношение Диаметров пустотелого вала, 


диаметр вала, диаметр заклепки, 

относительное удлинение, 

шаг заклепок по направлению действующего усилия, 

стрела прогиба балки (максимальный прогиб), 

ускорение силы тяжести, 

высота сечения изгибаемого бруса, 

высота растяжения в сечении, | 
„ сжатия у ы | 

ускорение, 


или паоборот, 


угловое ускорение, 


коэффициент пропорциональности, 

длина бруса, вала, пролета, 

число заклепок, 

запас прочности, 

число срезов заклепки (п =1 или п==2), 

число оборотов в минуту, 

давление абсолютное или избыточное, 

нагрузка на погонную единицу длины, 

радиус инерции фигуры, 

радиус вала, 

длина дуги, 

расстояние заклепки, наиболее удаленной от оси, 
в накладке клепаной балки, 

время в секундах, 

температура в °С 
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шаг заклепок | действующему усилию, 

текущее переменное, 

скорость, 

текущие переменные, 

расстояние горизонта сечения от нейтральной оси, 

ордината инфлюентной линии, 

прогиб балки в произвольной точке, 

прогиб балки в 1-м, 2-м, 3-м участках, 

коэффициент в формуле “-4 М, 
й 

левая опорная точка балки, 


реакция балки, 


” р 


сокращенное обозначение указанного радикала, 


правая опорная точка балки, 
„ о реакция балки, 
фиктивные опорные реакции от эпюры моментов, 


постоянные интегрирования — дифференциального 
уравнения упругой линии в 1-м, 2-м, 3-м участках 
(первое интегрирование), 

то же (второе интегрирование), 

наружный диаметр пустотелого вала, 


коэффициент (модуль) упругости 1-го рода (нор- 
мальный), 
площадь фигуры, 
ы поперечного сечения бруса, 
одна срезаемая площадь сечения заклепки, 
рабочая площадь болта, 
коэффициент (модуль) упругости 2-го рода (при 
сдвиге), 
нормальное напряжение, 
ы допускаемое, 
ь $ динамическое, 


ь временное сопротивление, 
$ главные напряжения, 
напряжение Сен-Венана, 
осевой момент инерции фигуры относительно оси 2, у, 
центральный осевой момент инерции, 
полярный момент инерции, 
момент инерции относительно оси, повернутой от 
главной на угол «с, 


главные моменты инерции, 


центробежный момент, 

тангенциальное напряжение в косом сечении бруса, 
напряжение изнашивания, 

работа внешних сил, 
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изгибающий момент, 
крутящий момент, 
момент заделки левой опоры, 
5 ы правой „ , 
фиктивный изгибающий момент от эпюры моментов, 
фиктивные реактивные моменты—левый и правый, 
мощность В Л. С., 
нормальное напряжение в косом сечении бруеа, 


главные напряжения, 


нагрузка сосредоточенная или сплошная, 
поперечная сила в сечении балки, 
фиктивная поперечная сила от эпюры моментов, 
нагрузка сосредоточенная или сплошная, 
статический момент, 
статический момент относительно оси х, 
тангенциальное напряжение, 
допускаемое, 

$ ы динамическое, 

$ максимальное напряжение (3-я теория) 
временное тангенциальное сопротивление, 
сила едвига в продольной плоскости балки, 
нагрузка сосредоточенная или сплошная, 
работа внутренних упругих сил (потенциальная 

энергия), 


» ь 


модуль сопротивления изгибу, 


модуль сопротивления кручению круга, 
проекции внешних сил на оси 2,у,2 (компоненты), 
обозначение искомых сил, 


П. Греческий алфавит. 


угол, 
угол закручивания вала на единицу длины, 
отношение максимального тангенциального напряже- 

ния в поперечном сечении к среднему. 
отвлеченные коэффициенты, 
удельный вес, 
толщина листа, 

ь стенки, 

коэффициент прочности заклепочного шва, 
ордината 2-й веревочной кривой, 
ордината 1-й веревочной кривой, 
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угол закручивания вала на произвольной длине, 
ь‚ поворота поперечного сечения балки (угол 
упругой линии), 

угол поворота на опоре 4 и В, 

удлинение, укорочение, 

радиус кривизны, 

коэффициент Пуассона, 

удельная работа образца, 


относительный сдвиг, 


угол, 

обобщенные координаты, смещения. 

угловая скорость, 

обобщенные силы, действия, 

площадь веревочной кривой или веревочного. много- 
угольника, 

знак суммы, 

фиктивная нагрузка (площадь эпюры моментов). 


Ш. Параллельное обозначение напряжений в некоторых русских. 
курсах Сопротивления Материалов и Строительной Механики. 


С. П. Тимошенко. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ К ВЫПУСКУ 1. 


В соответствии с тремя измерениями пространства Сопротивление 
Материалов совершенно ясно разграничивается на следующие отделы: 
Т) в начале изучается так называемый брус—тело хотя и трех изме- 
рений, но такое, что ориентация нагрузок происходит в зависимости 
от одного главным образом размера — длины; затем П) пластинка и 
тонкостенные сосуды — здесь в основу рассмотрения сил ставится 
поверхность и ПП) разбирастся, поскольку возможно в условиях 
предмета, тело тпрех измерений. 

Каждый отдел подразделяется на следующие вопросы: 1) изучение 
напряжений материала (вывод расчетного уравнения), иначе изучение 
прочности; 2) изучение деформаций и 3) изучение устойчивости. 
Первый и второй вопросы до некоторой степени слиты между собою. 
третий более от них отделен. 

Наилучше исследован пока брус и составляет наиболее крупный 
отдел предмета. 

По причинам отчасти материального свойства я обработал пока 
два первые вопроса для прямого бруса (за исключением много- 
пролетной балки) — тот довольно обширный материал, с которого 


з 2 
обыкновенно начинается изучение предмета, это составляет около $ 


общеобразовательной программы Сопротивления Материалов наших 
высших технических учебных заведений. Этот изложенный отдел 
назван выпуском [Г курса. 

сли он встретит одобрение, я в непродолжительном времени 
постараюсь подготовить выпуск [Г (и последний) курса, который 
будет немного больше выпуска Ги включит в себя: многопролетную. 
балку, случаи осадки опор, ученпе о потенциальной энергии системы 
с приложениями, кривой брус, динамические напряжения и дефор- 
мации и продольный изгиб, — этим закончится теория бруса, и в за- 
ключение будут даны некоторые сведения из теории пластинки и 
тёла трех измерений. Материал выпуска П уже в довольно значи- 
тельной мере превзойдет основную программу высших технических 
учебных заведений, которая будет все же в нем частично предста- 
влена. 

Издание [ выпуска взяло на себя Издательство Общества Потре- 
бителей Московского Высшего Технического Училища. 
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Я старался писать самым точным языком, но кратко, так как 
считаю, что расплывчатость изложения вредит чтению. Выводы даны 
все полностью и строго, но, ради уменьшения объема, некоторые 
вполне очевидные преобразования не показаны; зато везде дана 
нумерация формул (на правой стороне страницы) и ссылки на нее 
при преобразованиях (на левой стороне); это дает возможность чита- 
телю легко проделать все выводы при первом чтении (если он знает 
элементарную Математику) и придает несколько большую цельность 
чтению во второй раз. Для удобства все формулы показаны еще раз 
отдельно, конечно, с тою же нумерацией. 

Проф. П. А. Велихов оказал мне любезность просмотром настоя- 
щей работы в рукописи. 

За это я приношу глубокоуважаемому Павлу Аполлоновичу 
свою глубокую благодарность. | 

Согласно своей основной идее, я, поскольку мог, стремился 
дать уже и в 1 выпуске те экспериментальные и справочные сведе- 
ния, собранные во 2-ю часть, которые должны итти параллельно 
теории 1-Й части. Собирание и приведение в сколько-нибудь строй- 
ный порядок бесчисленных существующих в литературе по этому 
вопросу цифровых данных и индивидуальных опытных характеристик 
материалов так, чтобы они подробно и действительно удобно для 
пользования будущего конструктора изображали жизнь каждого 
материала, есть дело совершенно исключительное по трудности. 
Поэтому на предлагаемую 2-ю часть курса приходится смотреть как 
на хотя и проверенный со всей возможной строгостью, но все же 
краткий справочник, собранный в то ограниченное время, которое 
было. Его цель—дать прежде всего иллюстрацию основных свойств 
материала и главнейшие справки для расчетов. Я относился с осто- 
рожностью ко всем собираемым цифрам, стараясь сверять их по 
нескольким источникам. Самых новых появившихся данных я созна- 
тельно не привел. Я избегал также данных, носящих специальный 
характер. За ними нужно обратиться к соответствующим курсам. 

При изготовлении чертежей мне помогали: мой уважаемый 
товарищ, инж. Л. А. Кутаркин, собственноручно вычертивший для 
атласа все фигуры, начиная с таблицы 9, и чертежник Государствен- 
ного Автомобильного Московского Завода А. И. Пайков. вычертивший 
первые 8 таблиц; за что обоим приношу мою искреннюю благодарность. 

Появлению этой книги в печатном виде содействовали член Пра- 
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ЧАСТЬ ПЕРВАЯ. 
ТЕОРИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ. 


А. Общая часть. 


1. Обоснования. Нормальные и тангенциальные 
внутренние силы. 


$ 1. Цель предмета. Строительная техника решает следующую 
конкрегную задачу. 

Чиеленно даны силы, которые будут действовать на проектируемую 
постройку (сооружение или машину) — полезная нагрузка и в даль- 
нейшем — собственный вес, силы инерции частей. Из какого мате- 
риала нужно исполнить части этой постройки и какой размер при- 
дать каждой из них, чгобы постройка, будучи наивозможно легкой 
По СРОоему весу, давала строителю гарантию в своей незыблемости, 
неразрушаемости, жесткосги (т.-е. весьма малой изменяемости раз- 
мерог.) и правильности движения всех своих частей в теченис не- 
определенно долгого времени. 

В частном случае нагрузка можег быть даже пе дана. Тогда 
проектирующий должен сам подсчитать ее на основании общего за- 
дания пли назначить, но так, чтобы фактическая будущая нагрузка 
очень мало отличалась по величине от принятой в расчете и 
во всяком случае ни в какой момент в дальнейшем не превышала 
последнюю. 

Для решения такой задачи необходимо существующую жизнен- 
ную зависимость между нагрузкой и геометрическими размерами 
частей облечь в математическую форму, которая отражала бы в себе 
действительную физическую природу каждого строительного мате- 
риала и позволяла бы, если это нужно, заранее вычислять изменения 
геометрических размеров (так называемые деформации) постройки. 

Нахождением этой математической зависимости в общей форме 
для непрерывного и однородного твердого тела занимается Теормя 
Упругости (отдел Математической Физики). 

Математические соотношения Теории Упругости нередко длинны 
и утомительны для вычислений; между тем техническая действи- 
тельность конкретизирует и в то же время сужает общую задачу, 
задавая вместо гипотетического непрерывного тела определенные 
строительные материалы и давая объекты расчета в форме сравни- 
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тельно простой, а именно, в виде так называемых брусьев, пласти- 
нок, тонкостенных сосудов. В этих частных случаях, как показывает 
непосредственный опыт, могут быть найдены некоторые общие за- 
коны явления и установлены простые гипотезы, значительно облег- 
чающие решение задачи. 

Методы такого решения, специально в применении к строитель- 
ным материалам, исключительно для брусьев, пластинок и правиль- 
ной формы сосудов и на основании цифровых характеристик свойств 
материалов, добытых из опыта, составляют предмет Сопротивления 
Материалов. Эта наука считается отделом Прикладной Механики 
(в широком смыеле этого слова), т.-е. той области знания, которая 
изучает вопросы теории, устройства и эксплоатации сооружений 
и машин. 

$ 2. Брус. Пластинка. Брусом (фиг. 1) называется непрерывное 
твердое тело, обладающее следующими свойствами: 1) одно его изме- 
рение (длина) значительно превышает два остальных, представляя 
практически величину другого порядка по сравнению © ними; 
2) толщина и ширина — размеры одного порядка; 3) тело бруса 
геометрически получается движением некоторой плоской фигуры, 
хотя бы даже постепенно изменяющей свои размеры и ‘форму, по 


‚так, что центр тяжести этой фигуры движется все время по неко- 


торой прямой или какой угодно кривой линии, называемой осью 
бруса; плоскость образующей фигуры остается все время нормальна 
к этой оси. Вели ось прямая, брус называется прямым; если кривая 
(хотя бы и двоякой кривизны) — кривым. 

Пластинкой называется непрерывное твердое тело, имеющее 
лишь одно измерение весьма малым по сравнению с двумя осталь- 
ными. Пластинка не имеет оси. Вместо оси в пластинке рассматри- 
вается некоторая основная поверхность, лежащая внутри пластинки 
(в частном случае — плоскость). 

$ 3. Междучастичные силы. О том, как именно устроены твер- 
дые тела, в частности строительные материалы, имеется весьма слабое 
представление. Однородность материалов также относительна. Под 
микроскопом на шлифах металлов обнаруживаются произвольной 
формы прослойки примесей в металле (углерода, кремния и др.). 
Гипотеза о том, что материал состоит из бесчисленного множества 
связанных между собою мельчайших частиц, не противоречит опы- 
там с материалами. Эти частицы в зависимости от различных условий 
(очень часто от способа термической обработки и от величины темпе- 
ратур) могут быть, как показывает микроскоп, или кристаллическими 
пли аморфными. Частицы отдельных элементов могут составлять 
или механическую смесь, или вступать в химическое соединение 
между собою. Отдельные химические соединения, в свою очередь, 
могут опять механически смешиваться и с элементами и с соедине- 
ниями. Чугун, повидимому, менее однороден, чем литое железо. 
‚Дерево несомненно неоднородно: оно имеет различные физические 
характеристики в зависимости от того, как направляется вила — па- 
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раллельно или перпендикулярно волокнам. Строительные камни 
также невполне однородны и пориеты. Ремни имеют неодинаковые. 
свойства на стороне, прилегавшей к телу животного, и на наружной: 
стороне. Необработанный чугун имеет литейную корку, отличную по, 
свойствам от самого чугуна. 

Не противоречит опыту представлять себе материал состоящим 
из частиц, связанных между собою или силами, или какими - то 
иными связями, требующими действия сил для своего разрыва. 
Каждые две частицы не хотят расстаться друг с другом, если силы... 
стремятся раздвинуть их, и противятся сжатию. Если материал раз-- 
рывается или разделяется силами на две части, то одна из двух разъ-. 
единяемых частиц остается на одной из них, другая на другой. 

$ 4. Метод сечений. Напряжение. Во всякий момент времени 
все внешние силы, действующие на тело, и силы инерции тела нахо- 
дятся в равновесии. Это значит, что и каждая отдельная часть его. 
находится в равновесии; поэтому если мысленно провести в теле 
(фиг. 2) произвольную плоскость АВ и откинуть отделенную этим 
сечением часть П, то часть [1 останется в равновесии только в том 
случае, если по всему проведенному сечению АБ будут приложены 
все внутренние элементарные (т.-е. бесконечно-малые) силы мате- 
риала, которыми П часть действовала на Г, удерживая ее. Способ 
нахождения внутренних сил в проводимом произвольном сечении 
называется методом сечений. 

На бесконечно-малую площадку АГ, взятую в плоскости АБ, 
приходится некоторая  бесконечно-малая сила ДР. Отношение 
АР _ 
ди 
силы на единице площади взятой площадки. Для получения истин- 
ной величины напряженности в точке О (фиг. 3) — центре тяжести 
площадки ДГ — необходимо перейти к пределу, т.-е. уменьшить пло- 
щадку ДЕ до нуля (точка 0). Предел приходящейся внутренней 
силы на единицу элементарной площадки определенного наклона 
в предположении, что площадка стремится к 0,| или, что то же, 
истинная интенсивность внутренней силы в Данной точке, рас- 
сматриваемая для определенной площадки, проходящей через эту 
о называется напряжением материала в данной точке. Матема- 


Неро дает среднюю интенсивность (напряженность) внутренней 


тически напряжение материала выражается производной 
аР 
(= —. (1) 
ак 
Размер напряжения есть ———— ИЛИ (сила длина)” * 
р |: площадь ( )Ж( )*, оно 


измеряется в единицах Кост? или им однородных. 

Происходя от сплы, величины направленной, напряжение есть. 
также вектор, и, значит, напряжения Должны складываться и раз- 
лагаться геометрически. Поэтому если напряжение в данной точке 
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О (фиг. 3) составляет со своей площадкой некоторый угол а, то 
опо может быть разложено на составляющие (компоненты) — нор- 
мальное напряжение Н и тангенцпальное (касательное, скалы- 
вающее, папряжение сдвига) напряжение 7, причем Н= Спа, 
Т=О сза С=Ии*--1*. С есть полное (суммарное) напряжение. 

Через любую данпую в теле точку можио провести бесчиелен- 
ное множество площадок во вех направлениях. 

Для нахождепия напряжения необходимо задать: координаты 
точки и наклон площадки, проходящей через эту точку. 

$ 5. Парность тангенциальных напряжений. Пусть в некоторой 
точке впутри твердого тела дается некоторое тангенциальное напря- 
жение и площадка, в которой оно находится. Тогда можно вообра- 
‚зить около этой точки элементарный параллелепипед 4х, ау, 42 так, 
чтобы одна грань его совпадала © данной площадкой, а ребра были 
только параллельны или перпендикулярны данному напряжению Т 
(в случае произгольно расположенного параллелепипеда, напряже- 
ние можно разложить на 2 компонента, параллельно и перпенди- 
кулярно к ребрам параллелепипеда), фиг. 4. Итак, в одной грани су- 
ществует сила 74542, что для равновесия требует существования 
в параллельной грани обратной силы 14х42. Пару Тах4г, Тахаг 
должна и может уравновесить только пара Т,4у4г, Т.4у4г в пер- 
пендикулярных гранях. 

Сумма моментов всех сил относительно центра О параллеле- 
пипеда = 0 (нормальные к граням силы и собственный вес парал- 
лелепипеда моментов не дают) 


Тахаг.ау = Т.ауаг.ах, 
ИЛИ 
Т=тТ.. (2) 


Отсюда свойство парности тангенциальных напряжений: в любой 
точке внутри тела не может быть площадки с тангенциальным на- 
‘пряженпием без того, чтобы в площадке, перпендикулярной к первой 
и проходящей через ту же точку, не было также тангенциального 
напряжения, причем составляющие этих напряжений, перпендику- 
лярные к ребру пересечения указанных плоскостей, равны между 
собой. 

Уравнения проекций при принятии во внимание в них и нор- 
мальных к граням параллелепипеда сил также соблюдаются. Соб- 
ственный вес параллелепипеда представляет собою величину сле- 
дующего порядка малости по сравнению со всеми прочими силами 
(имеет три бесконечно-малых множителя у4%4у42) и потому может 
быть отброшен в уравнении. 

Из рассмотренного следует, что напряжения НиТ различны по 
своей природе. : 
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П. Ограничения. Гипотеза Бернулли. Закон Гука. Определения. 


$6. Непрерывность. Форма детали. Гипотеза Бернулли. Напря- 
жения, распределенные по сечению равномерно и неравномерно. 
Эпюра. Местные напряжения. Принцип Сен-Венана. Относительная 
линейная деформация. Относительный сдвиг. Закон Гука. Предел 
пропорциональности. Предел упругости. Коэффициент упругости. 
Статическая и динамическая нагрузка. При пользовании данными 
Сопротивления Материалов, как средством для расчетов, необходимо 
всегда иметь в виду, что оно решает вопросы не для всех слу- 
чаев, но с некоторыми неизбежными и необходимыми ограничения- 
ми. О’них отчасти уже дано понятие в 6 1. 

Ограничение 1. Материал должен быть однороден и непре- 
рывен, или весьма близок к этим свойствам. 

Непрерывен — это значит, что снаружи он может иметь отвер- 
стия, но внутри, где мы не видим, он должен представлять со- 
вершенно цельную массу (должны отсутетвовать пороки чугунного 
литья, внутренние пустоты). 

Ограничение 2. Форма рассчитываемой детали должна под- 
ходить, хотя бы с некоторой допустимой степенью приближения или 
полностью, под понятие бруса, пластинки, тонкостенного сосуда. Де- 
тали произвольной и сложной формы рассчитаны быть не могут. 

Ограниченне 3 выясияетсея из рассмотрения некоторых 
частных случаев напряжений. 

а) Призматический или круглый (иначе цилиндрический) брус, 
нагруженный осевой центральной нагрузкой Р (фиг. 5). 

Методом сечений и отбрасыванием одной части легко доказать, 
что всякое сечение 4В нагружено впутренней нормальной к сечению 
силой Р. Так как нагрузка центральная, то вообще нет основания 
думать, что точки сечения ЛВ будут иметь разное напряжение. 
Прочертив на бруске прямоугольники АВ на равных расстояниях, 
легко убедиться на опыте, что в известных числовых пределах дей- 
ствующей силы после нагружения прямые не искривятся и оста- 
путся на равных, хотя теперь несколько больших, расстояниях. Но 
это еще не доказывает, что сечение 4Б останется плоским после 
пагружения, и узнать, так ли это будет или нет, нельзя (у круглого 
бруса, например, все явления нисколько не изменятся, если пред- 
ставить себе, что плоскость 4В перешла в сферическую поверхность 
большого радиуса). 

Гипотеза, могущая в математической, но простой форме выра- 
зить закон образования деформаций в брусьях, была предложена 
Бернулли (Вегпоц Ш): в известных обусловленных пределах внешней 
нагрузки после нагружения бруса всякое плоское сечение, нормаль- 
ное к оси бруса, остается плоским и после воздействия на брус 
внешней нагрузки. Иначе говоря, оно лишь сдвигается или пово- 
рачивается за счет изменения междучастичных расстояний, но точки, 
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раз попавшие в сечение, остаются в нем всегда (аналогия с устано- 
вившимся движением жидкости в Гидравлике). 

Так как, в общем, наблюдаемые явления не противоречат гипо- 
тезе Бернулли, а некоторые незначительные отступления достаточно 
хорошо изучены, гипотеза считается верной. 

В таком случае все точки сечения АВ (фиг. 5), очевидно, должны 
иметь одинаковые напряжения, равные 


где Е—площадь поперечного сечения (сечение, нормальное к. оси 
бруса, называется поперечным сечением). 

Тангенциальное напряжение в АВ возникнуть не может (фиг. 3). 

Ъ) Заклепочное соединение представляет случай тангенциального 
напряжения, которое может возникнуть в плоскости стыка листов, 
(фиг. 6 — односрезная заклепка) или в двух стыках заклепка сре- 
зается в двух плоскостях (двусрезная заклепка, фиг. 7). Нагружен- 
ные тангенциальными напряжениями сечения здесь несомненно 
остаются плоскими, но самый закон распределения напряжений 
в точках сечений неизвестен. Так как нет особой причины к тому, 
чтобы эти напряжения были распределены неравномерно, и явлению 
начала разрушения заклепки не противоречит представление равно- 
мерности напряжений по площади сечения заклепки, то и в этом 
случае, называя действующую силу 0, имеем 


д 
Т= о, (4) 


где 9— вся сила, срезающая т заклепок, 
ЕР = ттЕ,, (5) 


ЕЫ— их вся суммарная срезающаяся площадь, причем п=1 или 2 — 
число срезов и РЁ, — площадь одной заклепки. 


р. 


ла 
Ви д’ где 4 — диаметр заклепки; 


(4) (5) ты (4 а) 


— итЕ, 


с) Случай явно неравномерного распределения напряжений 
представляет смятие цилиндром своего гнезда или отчасти смятие 
телом заклепки листа (фиг. 8). Если отложить (фиг. 9) напряжения 
смятия на радиусах сминаемого полуцилиндра в некотором масштабе, 
то получится серпообразная кривая АЕС, указывающая наиболее 
нагруженную образующую В напряжением Н»„„.. Самое простое, мало 
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противоречащее опыту математическое выражение всякого проме- 
жуточного напряжения Н получим, если мы будем считать, что на- 
пряжение смятия пропорционально синусу угла ф (фиг. 9), т.-е. 


Н= На, 81 Ф. 
Тогда, называя перпендикулярный к плоскости чертежа размер 


элементарной площадки Ра через 0 (фиг. 8), имеем нормальную 
силу на площадке Га 


таг; 


Н -51ф.95 49; 


ее составляющую параллельно действующей силе, приходящейся 


9 
на одну заклепку „== Е, 


4 
Ни" 9-5 $пф.аф, 
а сумма всех таких составляющих по всей полуокружности цилиндра 


р 


= 


л 
равна Л ф дважды меняется от 0 до =) 


Отсюда 


2 
, т 1 л л 
2 —- — —- а. = -— 
рар За с32ф) а(2ф) 42 5 — 1; 
0 
48 
На, = 91) 


получаю- 


Е 
так как более просто определить среднее напряжение =, 


щееся как бы на прямоугольнике да, 


В 
ба == сред, (6) 
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то расчет ведут по Неро, но имеют в виду, что 


4 
На == 2 *Нува. (7) 


Для сжимающихся цилиидра и его гнезда (как, например, катки 
в опорах мостов) (7) правильна; для заклепочных же соединений 
условна [так же как и (4)], ибо в этом случае сделано предположение, 
что между листами отсутствует трение. Фактически оно разгружает 
заклепки (на какую именно часть напряжения — неизвестно), поэтому 
напряжения, подечитанные по (4) и (6), получаются искусственно 
увеличенными. 

Однако, подметив самый характер математического выражения 
явлений, можно экспериментально изучать не истинные напряжения, 
а некоторые подставные, заменяющие истинные, которые имеют 
с истинными очень близкую связь. В очень многих случаях, может 
быть даже в большинстве случаев, определяются истинные напряжения. 

Рассмотренные три примера напряжений (3), (4) и (6) дают все 
пути их нахождения и проверки, которыми мы идем в Сопротивле- 
нии Матерналов. 

В одном случае мы опираемся только на гипотезу Бернулли 
и получаем числовую величину напряжения, весьма близкого к иетин- 
ному (или даже само истинное напряжение). В других случаях мы 
себя ограничиваем тем, что тщательно подмечаем сущность явления 
в некотором упрощенном виде (например, без учета сил трения 
в листах, связанных заклепочным швом) и’опытным путем изучаем 
не истинное напряжение, которое нам трудно вычислить и которое 
потому трудно и проверить на опыте, а некоторое органически 
с ним связанное. Вся бывшая до сих пор строительная деятельность 
подтверждает, что такой способ удобен, прост, не ведет к ошибкам 
и поломкам, и потому практически вполне правилен. 

Итак, ограничение 3-е состоит в том, что не всегда возможно 
точно математически выразить явление, и приходится довольство- 
ваться приближенной, изученной на опыте формой решения. 

Ограничение 4. Дан круглый ступенчатый брус с пло- 
щадями Ги Г (фиг. 10), нагруженный осевой центральной силой Р. 

Эпюрой называется сделанное в определенном масштабе графи- 
ческое изображение силы, напряжения, момента и других эффектов 
внутренних сил для всех поперечных сечений бруса. Проведенные 
поперечные плоскости сносятся своими следами на ось эпюры, и от 
оси откладываются в каждой плоскости в виде ординат с соблюде- 
нием знака требуемые величины в каждом сечении. 

2 
И. 
данного бруса (фиг. 11). В плоскостях 1—1 и 5—5 напряжения равны 


Р Р 
т ит. В 2—2, перед самым переходом (внезапным) к большему 


Требуется построить эпюру напряжений разрыва Н = для 
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диаметру, напряжения распределяются неравномерно, что и показы- 
вает фиг. 13 (вблизи угловых точек напряжение приподнимается); 
в 4—4 большое сечение лишь начинает работать своими паружными 
точками (фиг. 15) и только в 5—5 оно работает равномерно. 

Напряжения в плоскостях между 2—2 и 4—4 носят местный 
характер, появляются за счет внезапных изменений сечения и назы- 
ваются местными напряжениями. 

Местные напряжения могут появляться не только при резких 
изменениях сечения, а также в самых местах приложения внешних 
сил. Их районы очень малы. по сравнению с размерами бруса, рас- 
стояние между а-аи 6—6 изме яется весьма пебольшим числом 
миллиметров (может быть 2—3 шш, или даже меньше). Наличие 
местных напряжений не позволяет построить эпюру в этих сечениях, 
ибо напряжение в сечении непостоячно (фиг. 11). Лишь при плавных 
переходах напряжение может быть построено (фиг. 10 —11 справа, 
пунктир). 

Местные напряжения не могут быть подсчитаны уравнениями 
Сопротивления Материалов. Это ограничение формулируется в виде 
так называемого „принципа Сеи-Венана“ (Запи-Уепат$): уравнения 
Сопротивления Материалов правильны только для тех сечений бруса, 
которые достаточно удалены от районов местных напряжений. Этому 
вопросу здесь придано несколько расширенное толкование, с отне- 
сением к местным напряжениям и так называемых перенапряжений — 
в местах резкого изменения сечения; более же близкое выражение 
принципа Сен-Венана следующее: для сечений, достаточно удаленных 
от места приложения внешних нагрузок, не получится никакой раз- 
ницы в их состоянии, если эти внешние силы заменить пх равно- 
действующей. Принцип Сен-Венана излагается в Теории Упругости. 

Яеные цифровые указания, пасколько именно далеко должны 
отстоять рассчитываемые сечения от точек, испытывающих местные 
напряжения, дать затруднительно. Как указано выше, длины районов 
местных напряжений, вообще говоря, суть величины практически 
следующего порядка малости по сравнению с длиною бруса. 

Ограничение 5 вытекает из самой физической природы 
материала и из его способности сопротивляться внешней нагрузке. 

Эта способность особенно хорошо себя проявляет при исследо- 
вании числовой связи между напряжением бруса и его деформацией. 
Исследование производится помощью измерительных приборов на 
специальных испытательных машинах (см. экспериментально - спра- 
вочную П часть курса). 

Каково бы ни было воздействие внешних сил, деформации, 
испытываемые телом, можно свести (аналогично напряжениям) к двум 
только видам: или изменяется какая-либо длина, или изменяется 
какой-либо угол. Изменение площади и объема сводится, конечно, 
к изменению длины. Очень часты одновременные деформации — 
изменение длины и угла; однако, изучаются эти деформации почти 
всегда отдельно. 


$6 — 12 — | 


Если обозначить некоторую первоначальную (до воздействия 
спл) длину 1 а абсолютное удлинение или укорочение (разность 
между деформированной длиной и первоначальной) 4, тогда отно- 
шение 

те (8) 
называется относительным удлинением или укорочением. 

Так, например, в случае простого центрального растяжения 
бруса одинакового поперечного сечения Ё опыт показывает, что. 
пока действующие силы не слишком велики, удлинение 4 пропор- 
ционально Ги Р и обратно-пропорционально Г. Вводя коэффициент 


пропорциональности а имеем (фиг. 17) 


а (9) 


Точно так же, если какой-либо параллелепипед внутри тела под 
действием приходящихся на его грани касательных сил претерпе- 
вает так называемый сдвиг, т.-е. превращается из прямоугольного 
в косоугольный, то линейное смещение а (фиг. 18) одной грани 
относительно другой называется абсолютным сдвигом, а отношение‘ 
этой величины к расстоянию между плоскостями 


[21 
= {5ф =соф (по малости угла) (10) 
(отвлеченное число) называется относительным сдвигом. 

Подобно линейному удлинению, здесь также наблюдается про- 


порциональность сдвига действующей силе и высоте № и обратная 
пропорциональность величине грани параллелепипеда Е, так что, 


вводя коэффициент пропорциональности — можно написать ана- 
логично 
_ 9 
“= ср. (11) 
Или также, объединяя предыдущее, 
(3) (8) (9) Н= Ее; (12) 
(4) (10) (11) Т= Оф. (13) 


Равенства (12) и (18), связывающие напряжение и деформацию, 
представляют собою фундамент Сопротивления Материалов, как науки. 
Они показывают, что напряжение и соответствующая ему дефор- 
мация пропорциальны. Однако, это положение верно лишь до извест- 


| ыы $6 


ного числового предела напряжений Н и Т, а следовательно, и сил 
Ри 9. То максимальное напряжение, при котором соблюдается еще 
пропорциональность между ним и соответствующей ему относитель- 
ной деформацией, называется пределом пропорциональности. Эта 
величина известна для всех главнейших материалов, за исключением 
некоторых единичных, не подчиняющихся в точном смысле слова 
равенствам (12) и (13) — чугун, кожа. 

Для чугуна, однако, с практически допустимым приближением 
равенства (12) и (13) считаются правильными. 

Равенства (12) и (13) были экспериментально установлены Ро- 
бертом Гуком (НооК) в 1676 г. и носят название — закон Гука. 

Фактор Е, зависящий исключительно от физических свойств 
материала, показывающий насколько неподатлив материал к образо- 
ванию в нем линейной деформации, называется коэффициентом или 
модулем упругости первого рода, или нормальным модулем упру- 
гости (измеряется в Каст”). 

Фактор @, относящийся к угловой деформации или также 
к деформации сдвига (измеряется в Кост”), называется модулем 
упругости второго рода или поперечным модулем упругости. 

Будет показано, что между Е и С существует соотношение 


^ 


Е (3 до 0,4 )Е (14) 


(см. 8 49). 


Под упругостью понимается, однако, не только способность 
материала изменять свою форму и размеры под действием на него 
внешних сил, но также (и это главное) уничтожать свою деформа- 
цию после прекращения действия нагрузки. 

Полностью или неполностью произойдет возвращение тела к 
первоначальным размерам — это зависит от природы матерала (иногда 
также от способов его обработки) и от размера сил, его нагружавших. 

То максимальное напряжение, при доведении до которого мате- 
риал способен еще по прекращении действия нагрузки уничтожить 
в некоторое неопределенное, но, вообще, конечное и неболь- 
шое время всю полученную им деформацию, называется пределом 
упругости. 

Пределы пропорциональности и упругости у материала, нагру- 
аемого впервые, или совсем совпадают или разнятся на весьма 
малую числовую величину, потому практически возможно считать их 
равиыми. 

Закон Гука полностью приложим только к так называемой ста- 
тической нагрузке, т.-е. такой, при которой действующие внешние 
силы постепенно в течение некоторого неопределенного, но корот- 
кого времени, отличного от нуля, увеличиваются от 0 до конечного 
значения Р. Целый ряд испытательных машин для материалов осу- 
ществляет статическую нагрузку. 


$7 — 14 — И 


Непостепенное, ударное, внезапное приложение силы являет 
собою так называемую динамическую нагрузку, для которой также 
существуют испытательные машины. В этом случае закон Гука тре- 
бует оговорок и осложияется дополнительными явлениями (например, 
так называемыми колебаниями). 

После перехода за предел пропорциональности уравнения (12) 
и (13) теряют свою силу. При увеличении нагрузки за пре- 
делы закона Гука деформации начинают расти быстрее напряжений 
(см. часть П), простая закономерность явления пропадает, а вместе 
с ней пропадает и возможность писать математические соотношения 
и расечитывать что-либо. Чрезмерно большие деформации должны 
совершенно расстроить правильную связь частей сооружения или 
машины. 

Движение машины искажается, или делается невозможным. 

Если нагрузка еще увеличивается, материал разрушается. 

Итак, мы ограничены применением в сооружениях и машинах 
сил только такой величины, которая укладывается в закон Гука. 

$ 7. Уравнение напряжений. Уравнение деформаций. Опасное 
сечение. Опасная точка. Допускаемое напряжение. Расчетное урав- 
нение. Временное сопротивление. Запас прочности. Сопротивление 
Материалов связывает в математические уравнения преимущественно 
пять различных величин, присущих твердому, нагруженному силами 
телу: а) нагрузку; Ъ) геометрические размеры некоторого проведенного 
‚в теле плоского сечения; ©) напряжение; 4) величины, относящиеся 
к физическим свойствам материала; е) деформации. Если уравнение 
связывает нагрузку, геометрические размеры и напряжение, оно назы- 
вается уравнением напряжений. Если оно связывает нагрузку (или на- 
пряжение), геометрические размеры, физическую характеристику мате- 
риала и деформацию, оно называется уравнением деформаций. Так же 
называются уравнения, связывающие несколько деформаций между 
собою. Уравнения деформаций всегда сложнее по виду, нежели 
уравнения напряжений. В смысле же непосредственного наблюдения 
деформация, наоборот, проще и нагляднее напряжения. Сечение, 
в котором возникает самое опасное для бруса напряжение, назы- 
вается опасным сечением. Наиболее напряженная точка опасного 
сечения, называется опасной точкой. Заранее назначенное, допустимое 
максимальное напряжение, выше которого не будет напряжения 
ни В одной точке рассматриваемой детали, называется допускаемым 
напряжением Н. или То. Уравнение напряжений, написанное для 
опасной точки и содержащее допускаемое напряжение, называется 
расчетным уравнением. Расчетное уравнение фиксирует лишь наи- 
больший прэдел осуществляемого напряжения и понимается, вообще, 
как неравенство: 


Прабоче < Но ИЛИ 1 рабочее = Тв. 


Из него определяются геометрические размеры. 


П — 15 — $7 


Временным сопротивлением (или разрушающим напряжением) 
Но или То называется наибольшее напряжение (отнесенное к перво- 
начальной площади поперечного сечения), возможное для данного 
материала, —с него начинается разрушение материала. 

Физические свойства материалов не только не позволяют нагру- 
жать тело до разрушающего напряжения, но даже и подходить 
к нему близко. Поэтому допускаемое напряжение должно составлять 


1 
ЛИШЬ о часть разрушающего напряжения, т.-е. 


Но 
НЕ, (15) 
ИЛИ 
т = то. (15а) 


Выбрать допускаемое напряжение — значит выбрать т. 

Наименьшее значение т доходит до 2 (моторы и части аэро-. 
планов). В тяжелом машиностроении и в строительстве в среднем и: 
сталь 21/, —4, железо 4—5, чугун 6—8, дерево 8 —10. Очень часто 
по необходимости (вследствие неравномерности распределения на- 
грузок на части, условий изготовления, условий места и т. п.) 
т бывает больше. 

Величина т называется: запас прочности. 


Б. Брус. 


Ш. Геометрические свойства плоских тел. 


$ 8. Статический момент. Моменты инерции осевой и поляр- 
ный. Центробежный момент. Для возможности удобно и быстро писать 
уравнения напряжений и деформаций следует заранее изучить неко- 
торые геометрические свойства плоских фигур вообще, помимо уже 
известной площади фигуры. 

Сумма произведений элементарных (бесконечно-малых) площа- 
док АЕ фигуры на расстояние их у до взятой оси в плоскости фигуры, 
распространенная на всю площадь фигуры Е, есть статический мо- 


_ мент площади фигуры (фиг. 19) 


к > 


5, = | уаЕ= Е-У; (16) 


< 


8, = |, ты = (16 а) 


По аналогии с силами (теорема Вариньона о моменте равнодей- 
ствующей) статический момент площади равен произведению всей пло- 
щади РЁ на ее координату центра тяжести до взятой оси. 

Следствие. Если ось проведена через центр. тяжести фигуры, ее 
статический момент равен нулю. 

Плечи по одну сторону оси положительны, по другую отрица- 
тельны. Размер статического момента: ст?. Из (16) определяются ко- 
ординаты центра тяжести фигуры 


1— би. Е 5. 
И Е , У — г.’ 


Сумма произведений элементарных площадок фигуры на квад- 
раты их расстояний до взятой оси, распространенная на всю площадь 
фигуры, есть осевой момент инерции фигуры. 


/. = иае= в-тр; (17) 


= [марк (та) 


Ш йа $9 


Длины т, и т, определяемые из (17), 


7. 
7’ — т 
”‚ = Ут 


называются радиусами инерции фигуры. 

Соединив АГ с началом координат, имеем о? ==? РР у?. 

Сумма произведений элементарных площадок фигуры на квад- 
раты их расстояний 0° до некоторого полюса 0, распространенная на 
всю площадь фигуры, есть полярный момент инерции фигуры 


7, = [еав = [ ей-рууаг=л.-а,. (18) 


Следствие. Сумма осевых моментов инерции фигуры относительно 
двух взаимно перпендикулярных осей при всевозможных поворотах 
системы осей есть величина постоянная. 

Моменты инерции всегда положительны и отличны от нуля 
размер их: ст“. 

Сумма произведений элементарных площадок фигуры на произ- 
ведение их координат, распространенная на всю площадь фигуры, 
есть так называемый центробежный момент фигуры 


лы = | „зуар. (19) 


Этот момент, вследствие того, что расстояния входят в первых 
степенях, может иметь положительную и отрицательную величину 
и быть нулем. 

$ 9. Изменение моментов при повороте системы осей. Главные 
моменты инерции. Нахождение осей главных моментов инерции. Хотя 
в последующем выводе не важео, где именно находится начало, но 
в виду того, что для нас наиболее интересны центральные моменты 
инерции, расположим начало координат в центре тяжести сечения 
фигуры (фиг. 20). 

Пусть моменты инерции +, и У, даны для первоначального поло- 
жения осей. Если теперь система осей начнет вращаться вокруг 
начала, оба осевых момента инерции будут меняться по величине. 
На основании (18) уже заранее известно, что в то мгновение, когда 
один из них получит максимальную величину, другой будет иметь 
минимум. Найдем тот угол а, на который нужно повернуть систему 
осей, чтобы получить экстремум обоих моментов. Из фиг. 20 


и = 054 узпа, 
9 =усза—1 51а; 


Сопротивление материалов. 2 
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отсюда, 


В =| мар= | зар | аа зша. АР | тупа. с3а. 
и ЕР Р ЕР ЕР 


Так как угол а по смыслу постоянен, то 


Е 2 т о еЫ , ь 
„==, с5а Е 4, з1* а — 2/,„, зп а-с$а; 


ал, 


=. = 4,2034. 5па--4,.2314.65а —Ч,, С5 24.2 =0. 


После деления на с$24а 
— 9,45 24-Е 4,48 2а— 24, =0; 


2.7 
— ху__ 
{5 2а = те (20) 


У х 


Уравнение (20) дает для 2а два угла, отличающиеся на 180°; для &, 
следовательно, два угла, отличающиеся на 90°. Это обстоятельство еще 
раз подтверждает, что если один экстремум существует для одной из 
осей, то, именно, для перпендикулярной оси существует другой экс- 
тремум момента инерции фигуры. Две взаимно перпендикулярные 
оси, для которых имеют место экстремумы моментов инерции фи- 
гуры, называются главными осями, а моменты—главными моментами 
инерции. Главные моменты инерции обозначаются +, = Уаз И Ча == ти, 
главные оси: 1—1 и 2—2. 

Если взятые первоначальные оси х и у уже являются главными, 
то в (20) должно быть 2а =0 или 3а = 180°, откуда 12а =0. Но так 
как, вообще говоря, +, неравно У, то /,„,==0, или 


Л2=0. (21) 


Центробежный момент фигуры для главных осей равен нулю. 
Поэтому, если в выражении 7, 


= и 4,=4., 


то 
== 1 682а -- 5194. (22}. 


Это есть выражение косого момента инерции через главные.. 
Точно также 


= [вар | лоза ае-| | „уу зтйа аЕ-- 2 „ту. спа. сва аР,, 


Ш а Е $9 


откуда 
Л, = +], 512 +. с5*а. (23) 


Кроме того, еще раз 
(22) (23) М.Н, = Е, == Сопз. 
Можно найти, подобно предыдущему, 
Пи ак= | сза-- узпа)(усза — хзпа) 4ЕР = 


1 
о (1, —-7,) зп 2&-- „8 2“, 


откуда получается выражение любого центробежного момента через 
главные моменты инерции 


Ла — 3) зп 2а. (24) 
Из уравнения 
а, 
а 9 


ИЛИ 


5(.- Л) с52а.2 —4,, п 2а-2 =0 


получается угол 2а., при котором имеет место экстремум центробеж- 
1› Пр р р 


ного момента, 
В 
вы (25) 


ху 
Так как 


(20) (25) 49 9а.40 9а, =— 1, 


то углы 2а и 2а, отличаются на 90°, следовательно, углы аи а — 
на 45°. 


Итак, экстремум центробежного момента имеет мёсто для осей, 
составляющих с главными угол 45°. 


Это непосредственно доказывает и (24), дающая при а= 45° 
максимальное значение центробежного момента 


1 
(24) Чиетая = 5 (Л р „). (26) 


Таким образом, всякие случайные моменты относительно по- 
вернутых на любой угол а осей очень просто выражаются через 
о* 


$ 10 ыы Ш 


главные. Но эти главные оси, вообще говоря, нужно еще найти 
на фигуре. 

В том случае, когда фигура имеет хотя бы одну ось симметрии, 
главными осями являются: эта ось симметрии и ей перпендикулярная. 
В самом деле (фиг. 21), геометрически ясно, что тогда каждой эле- 
ментарной площадке АЁ соответствует ей симметричная площадка, 
имеющая одну из координат знака, обратного прочим. При суммиро- 
вании произведений хуаЁ по всей площадке фигуры всем положи- 
тельным произведениям будут отвечать точно такие же отрицатель- 
ные, что сделает центробежный момент равным 0. Но оси, для которых 
/„, ==0, суть главные. 

Если нет ни одной оси симметрии, то нужно искать а по (20). Для 
этого определяются моменты инерции для двух выбранных осей хиу 
и для оси, биссекторной между ними. Называя последний момент “Ра, 
находим из уравнения 


= 2 2 | 
Л, =, 68*& + 4, З0”а — 2У„,5па.с$<, 


положив а = 45°, 


1 
в.) — 9. (27) 


Отсюда определяется ХТ, для подстановки в (20). 

В частном случае, если оси хи у, для которых ищется центро- 
бежный момент, параллельны главным центральным осям отдельных 
частей фигуры, У/,, получается проще. Пусть (фиг. 22) главные оси 
верхней части фигуры ХУ. 


и =|, зуаР— [СХ 5) (У-а) ае=|, ХУаЕ-+ ь | уае- 
{а | ХаР-- а [ „аезаь-Р,, 


так как первые три интеграла по доказанному выше обраща- 
ются в 0. 

Если окажется, что Л =/., или вообще У, =чу, или даже 
равенство двух моментов инерции относительно неперпендикулярных 
осей, то, конечно, все осевые моменты инерции фигуры равны между 
собой и все оси суть главные (круг, квадрат, равносторонний тре- 
угольник, все правильные многоугольники, всесторонне симметрич- 
ный крест и пр.). 

$ 10. Эллипс инерции. Существует несколько способов графиче- 
ского построения моментов инерции и центробежного момента для 
произвольно наклоненных осей по главным моментам +, и +... Эти 
способы являются геометрическим изображением формул (22), (23) 
и (24). Вот один из них. 


Ш Е $ 10 


Пусть (фиг. 23) на двух главных радиусах инерции и, и #!. 
построен эллипс, как на полуосях. Оси 1—Т и 2—2 главные. 

Берем произвольные оси хОу под углом а к главным. Проводим 
касательную к эллипсу АВ параллельно оси х. Тогда АЕ есть диа- 
метр, сопряженный оси 4. 

Можно доказать, что перпендикуляр ОВ на касательную есть 
радиус инерции относительно оси т. 

Действительно, называя координаты относительно 102 Х и У, 
имеем уравнение эллипса 


Х2 72 
миа 1 
и для точки С 
Х = ОС. с3а; 
У = 0ОС-зпа 


После постановки в уравнение 


О0С*. с5& / ОС?.з1%а ] 
а 
То 71 
откуда 
2..2 
0С* — 71 Та 
7. 65% а -- то? $124 


Но по 2-й теореме Аполлония площадь паралеллограмма, построен- 
ного на сопряженных диаметрах, есть величина для каждого эллипса 
постоянная; поэтому, так как оси эллипса—также сопряженные диа- 
метры, 
ОС-ОВ =", т; 
ООВ =; 


ОВ? = 7. * с5?а-- т. 50% а = о; с5%а -Н +. 14а) = нь а: 


ОВ =, ; 
так же 


ОЕ=т,. 


Указанное правило построения можно выразить иначе. ОВ есть 
координата точки касания, перпендикулярная к той оси, радиус 
инерции для которой она выражает. По умножении квадрата этого 
радиуса на площадь фигуры получается соответствующий момент 
инерции. Тогда можно ожидаль, что центробежный момент относи- 
тельно осей хОу получится, если взять произведение координат точки 
касания и умножить также на Р. И в самом деле, так как по 1-й тео- 


811 — 22 — Ш 


реме Аполлония сумма квадратов двух сопряженных диаметров эл- 
липса равна сумме квадратов его осей, то 


00% -- 0.4 = т. -- г. 
и далее 


ана 
о | р а. 9 | 
А В* = 0.4 — ОВ = т. -- г, — 00 — ОВ Е ет ея, = 
х 
(а) (фт, (71 с8а- ту? зпа — т?) (712 —7? с5за— т,” 50а) 
7. р 


› 


__ 65% (7. —т,*) +503 (и, —т.*). АВ — (71° — т“). зпа+сза. 
ет СЕ 7: р. ’ р 7. 
я х 

1 


1 
(24) АВ.т, = 5 (71° — 7.2) зп 24 = 5 


(+7, —4.) па == т. 


Моменты инерции и центробежный момент попутно доказывают неко- 
торые геометрические свойства эллипса, например, что также 


ОЕ ОБ = т. -- г. 


(постоянство суммы моментов инерции), или что поштрихованные 
два треугольника (фиг. 23) при всех поворотах осей равновелики. 
Первое свойство дает, что гипотенузы №ММ и ВЕ всегда равны, хотя 
самые треугольники МОЛ и ВОЕ неравны. Это облегчает построение 
радиуса инерции для другой оси, если для одной он уже построен 
(нахождение сразу точки Р при помощи точки В). Самый эллипс чрез- 
вычайно наглядно изображает все свойства моментов—изменение их 
по величине при повороте осей, максимальную величину центробеж- 
ного момента для биссекторных осей, обращение его в 0 для глав- 
ных и пр. 

Рассмотренный эллипс носит название: эллипс инерции. 

$ 11. Изменение моментов инерции при параллельном перене- 
сении оси. Предыдущее рассмотрение относилось к поворотам осей 
инерции. Если ось инерции приближать к фигуре или отдалять от 
нее движением параллельно самой себе, момент инерции фигуры бу- 
дет также изменяться. 

Пусть (фиг. 24) дан центральный момент инерции У фигуры. 


Найти момент инерции ее для параллельной оси х, находящейся 
от центральной на расстоянии а. 


7 = м у: АЕ, 
ел =[, (у--а) ат —|, лаЕ-- 2а| уаР + ся | „аР=У-- Рой, (28) 


так как средний интеграл по свойству статического момента равен 0. 
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Отсюда: момент инерции площади фигуры относительно произ- 
вольной оси равен моменту инерции относительно ей параллельной 
центральной оси плюс площадь фигуры, умноженная на квадрат 
расстояния между осями. | 


Отсюда также: самый меньший момент инерции может быть 
только для центральной оси. 


$ 12. Центральные моменты инерции основных фигур. 
1) Прямоугольник и параллелограмм (фиг. 25 и 26). 


ры 


+5 
= | учв= 1 (29) 
ЕР 


2) Квадрат; 6 =й==а; 
а 


= то. 


(30) 
3) Треугольник (фиг. 26); проведением диагонали и по тео- 
еме 8 11: 
— ов], 
[2+5(6) ] ==; 
= * (31) 


4) Круг; предварительно полярный момент инерции (фиг. 27): 


г. 


1 
«Л -| о*аЕ = г-ожово = — < 0.1а:; (32) 
Е 
4 
ЕЛЕ ЕЯ 00,054. (33) 


5) Эллипс (фиг. 28). Так как между хордами эллипса и круга 
существует соотношение 


и _ 6 59 
т а’ 
то 
+ ее 
Л, == \ Ух, ау == с | = “Тьруа == 
—а —а 
— 6. ма), па ОТБ аб. (34) 
а 64 4 
"Гак же 
3 
ЛЕ = 00/185 аЪз. (34а) 


$ 13 Е ГМ 
6) Круглая кольцевая площадь (фиг. 29). 


лр* 


Л = 35 (7+ — @) = 55 @— в) =0,10* (1 —в'); (35} 
ес; (36) 

1 
/ = (— 0) = 20,0504 (1—0). (37) 


М. Прямой брус. Общий случай нагружения. 


$ 13. Шесть уравнений равновесия внешних и внутренних сил 
прямого бруса. Одной из основных задач Сопротивления Материалов 
является—уметь вычислить полное напряжение в любой точке бруса. 
(за исключением только точек с местными напряжениями), если на- 
грузка и размеры бруса заданы. Но так как напряжение зависит не 
только от координат выбранной точки, но и от наклона площадки, 
в которой оно ищется, то прежде вычисляются напряжения в 
поперечных плоскостях бруса, а по нахождении их возможно найти 
напряжение и в любой косой площадке. 

Прежде изучается прямой брус, как простейший. 

Поперечное сечение его может изменяться по величине и форме, 
но постепенно и медленно (фиг. 30). Нагрузка может быть какая 
угодно, пространственная, из сил и пар, приложена под какими 
угодно углами, сосредоточенная или сплошная, и направление 
отдельных сил может проходить через ось бруса или не прохо- 
дить. Нужно найти напряжения в поперечном сечени СР. Отбрасываем 
мысленно правую часть бруса П и заменяем ее действие на Т часть 
внутренними силами в сечении СЛ. Именно эти силы сейчас и ищутся. 
Пусть начало координат О расположено в центре тяжести СХ, оси 
х и у пусть совпадают с главными осями сечения, ось & совпадает 
с осью бруса. Каждая внешняя сила отброшенной П части, где бы 
она ни была приложена, передается па сечение сквозь непрерывную 
толщу материала и влияет на сечение сама по себе и своим моментом 
относительно центра тяжести сечения. Поэтому в начале координат 
необходимо приложить по две равнопротивоположных и параллельных 
силы каждой внешней силе отброшенной П части; тогда силы того 
же направления, что и внешние, могут быть сложены в одну силу 
Г, которая затем разложена на три компонента Х, У и & по осям 
координат; а оставшиеся обратные внешним силы образуют с этими 
последними пары сил, дающие моменты относительно точки О. Эти 
пары отличаются тем свойством, чтс у них одна из сил у всех про- 
ходит через точку 0; вообразив в этой точке векторы этих пар, их 
все можно геометрически сложить, и разложить равнодействующий 
вектор на три компонента. 

Пары, существовавшие на П части самостоятельно, можно в целях 
нахождения внутренних сил в сечении СШ передвинуть все парал- 
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лельно самим себе до тех пор, пока плоскости их не будут проходить 
через точку О. Тогда с ними можно поступить как с предыдущими. 

Все приложенные внутренние силы фактически имеют место 
в сечении СО, ибо они обязаны уравновесить внешнюю нагрузку 
оставшейся [ части. Это равновесие в плоскости СО выражается 
в том, что перечисленные нагрузки на плоскость СО должны по 
Ш закону Ньютона уравновеситься суммой создавшихся в плоскости 
СР противоположно направленных этим нагрузкам напряжений нор- 
мальных и тангенциальных. 

Сумма всех сил Х, так же и У, должна уравновешиваться тан- 
гениальными напряжениями, умноженными на свои элементарные 
площадки. 


2х | Т.-аР=0; (1) 
=: | Т,-аЕ=0. (п) 
Р 
Осевая сила хУй уравновешивается нормальными напряжениями 
Я Г  — 0. 
=2— | „наро (И) 


Суммарный вектор моментов, совпадающий © осью х, производит 
изгиб парами, работающими в плоскости 2Оу, их уравновешивают 
моменты напряжений площадок, отстоящих от оси х на расстоянии у. 


хМ.— | „Нуу-@Е=0. (ГУ) 
Аналогично для вектора, совпадающего с осью у, 
хМ,— | „Н,-г-аР=0. (№) 


Вектор моментов, совпадающий с осью 2, предоставляет собой 
пары в плоскостях, перпендикулярных оси бруса. Он крутит брус 
и стремится произвести сдвиг сечения СШ относительно любого, 
смежного с ним. Он уравновешивается тангенциальными моментами 
в сечении СО 


М — И 1.В.аР=0 (1) 


(через 1 названы плечи отдельных тангенциальных сил ТаЕ отно- 
сительно центра тяжести 0). 

Написанцые уравнения (1) — (УТ) представляют собой в общем 
виде шесть условий равновесия внутренних сил, передающихся на 
произвольное поперечное сечение, и создаваемых этими силами напря- 
жений в сечении. Все рассмотрение отнесено к центру тяжести 
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сечения соответственно наиболее удобному расположению начала, 
координат. Подсчет нагрузки, приходящейся на сечение, можно было 
произвести применительно к любой его точке, повторив то же рас- 
суждение; но из этой точки все же удобнее было бы перенести 
нагрузки соответственным приложением пар и сил опять в центр 
тяжести сечения, причем результат получилея бы тот же. 

$ 14. Принцип сложения. Выведенные уравнения (Т)—(УТ) прин- 
ципиально правильны для любой сколь угодно сложной нагрузки. 
Однако, пользование ими в таком общем виде очень затруднительно. 
Для более скорого и удобного подсчета напряжения в любой точке 
пользуются так называемым принципом сложения: пока явление 
нагружения ограничивается напряжениями и деформациями в пре- 
делах закона Гука, общее напряжение или деформация от нескольких 
нагрузок равны геометрической сумме всех их, вычисленных от 
каждой нагрузки отдельно. 

Принцип имеет единственное исключение — случай так назы- 
ваемого продольного изгиба, когда указанное сложение неправильно. 


\У. Частные случаи нагружений. 


$ 15. Сжатие. Общие явления при кручении произвольного бру- 
са. Кручение круглого цилиндра. Модуль сопротивления кручению. 
Угол закручивания. Напряжение растяжения от осевой силы, отвечаю- 
щее уравнению (11), уже рассмотрено. Напряжение сжатия при коротких 
сжимаемых брусьях [также соответствующее общему уравнению (П])] 
подчиняется уравнениям для растягивающей нагрузки, но нагрузка, 


—Р 
напряжение и деформация имеют отрицательный знак: — Н =—и, 
р 
— д — РЕ ‚ что не меняет самых уравнений. 


Пользуясь принципом сложения, рассмотрим в порядке отдельно 
кручение бруса [уравнение (\Т)|. 

При изучении деформаций, вызываемых кручением, на наружной 
поверхности бруса чертят плоские линии — следы равноотстоящих 
перпендикулярных оси бруса плоскостей. Опыт показывает, что после 
нагружения бруса крутящими парами проведенные на брусе плоско- 
сти нарушаются и переходят в некоторые искривленные поверхности 
для всех брусьев, кроме круглого цилиндра. Так, в случае закручи- 
вания призматического бруса прямоугольного сечения искривление 
сечения происходит таким образом (фиг. 31), что во 2 и 4 четвертях 
его наблюдается приподнятие точек контура, а в Ти 3 четвертях — 
опускание их относительно первоначальной плоскости сечения. При 
искривлении квадратного поперечного сечения в первоначальной 
тлоскости его остаются не только главные оси сечения, но и обе 
диагонали его (фиг. 32), причем поднятие точек сечения происходит 
в поштрихованных треугольниках, а опускание — в остальных. В про- 
извольном брусе (фиг. 33) это явление должно происходить неизве- 
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стным для нас образом. Итак, кручение бруса произвольного сечения 
представляет наиболее трудный случай для расчета. Искривление 
сечения свидетельствует о том, что в нем возникают нормальные ‘ 
напряжения, хотя никаких осевых внешних сил приложено и не!;: 
было; развившиеся в сечении нормальные силы, конечно, сами себя! р 
уравновешивают на поштрихованных и белых площадках сечения 
(фиг. 31—33); однако, найти величины их в общем случае бруса 

не представляется возможным; также невозможно найти и соответ- 
ствующие нормальные напряжения. Указанный случай представляет 
один из тех немногих, когда гипотеза Бернулли несправедлива. 

В случае кручения круглого цилиндра сплошного или пуето- 
телого на его поверхности наносятся равноотстоящие окружности и 
образующие, составляющие равномерную квадратную сетку. После 
закручивания все окружности остаются плоскими, все квадраты 
обращаются в совершенно одинаковые ромбы, а образующие пере- 
ходят в винтовые линии очень крутого шага. Так как трудно пред- 
положить, что во внутренних точках, которых мы не видим, явление 
чем-нибудь нарушалось бы, то значит вообще относительная груп- 
пировка частиц, составляющих сечение, не нарушается, и лишь все 
сечение целиком сдвигается относительно смежного сечения, пово- 
рачиваясь на некоторый угол относительно оси цилиндра. Таким 
образом, кручение круглого цилиндра есть случай чистого сдвига. 

Поэтому, если в закрепленном нижним основанием цилиндре, 
нагруженном в самом верхнем основании крутящей парой М, (фиг. 34), 
выделить два поперечных сечения двумя плоскостями, отстоящими 
одна от другой на единицу (фиг. 35), то относительно нижней из них 
вся верхняя повернется на вполне определенный угол а (фиг. 35), за- 
висящий от величины момента М,, размеров цилиндра и физической 
природы материала. При этом выделенная на верхнем сечении двумя 
бесконечно-близкими радиусами элементарная площадка АЕ претерпит 
абсолютный сдвиг относительно соответственной ей нижней площадки, 
равный оа (фиг. 36). 


[24 
Относительный сдвиг площадки “- ‚ вследствие расстояния между 


плоскостями 1, равен также оа. 
(10) ф= о. 


Следовательно, пользуясь законом Гука (13), имеем тангенциаль- 
ное напряжение в площадке аК 


(13) Т — вф — @оа. (38) 


Тангенциальная сила в площадке АЁ равна ТГАЕ = боааР, а мо- 
мент этой силы относительно оси цилиндра 


аМ =о-боваЕ = СозваЕ. 
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На основании (УГ) сумма всех элементарных моментов 414 
уравновешивается заданным внешним моментом М, т.-е. 


Аба | „а, 


Или 
(18) М; = во. (39) 


Можно связать момент и тангенциальное напряжение в одно 

уравнение 
п М, -0 

(38) (39) 1 Ре 6. (40) 
9 
которое показывает, что в центре сечения (0о=0) Т=0 и что Т 
растет к периферии круга по закону прямой О.С (ибо М» и 4. по- 
стоянны) (фиг. 37). Поэтому 


Мет _ ь-4 


Ттаз = 2. № " (41) 
Величину г р 
=, (42) 


представляющую собою отношение полярного момента инерции круга 
к его наибольшему радиусу, называют модулем сопротивления кру- 
чению. Для сплошного круга 


л% 


В таком случае для сплошного цилиндра 
Тито = ПУ ров. (41а) 


В случае кручения пустотелого круглого цилиндра выражение 
интеграла для крутящего момента 4/. распространяется только на 
кольцевую площадь и получает вид (фиг. 29): 


М, = Са о*аЕ = Ча (Лор — “Тоа). 


воре 215 


Но 
лр\ 
(35) Тов — Ча = о = 55 (1 — с1) = сэ 0,12* (1 — с) 


у ба: $ 15 


есть полярный момент инерции кольцевой площади (35), а так как 
максимальное напряжение попрежнему находится на периферии 
(фиг. 38), то модуль кручения кольцевой площади 


3 
А (1—1) = с> 0,20? (1—с*), (44) 


(5) 


вследствие чего уравнение напряжения для пустотелого цилиндра 
может быть представлено прежним выражением 


, М, 
(41а) Тиа» == ТР, 
с подетановкой нового И” 
. М; р 
Та ЗИ — 01) Й (45) 
[1 
=— < 6 


Закручиваемый цилиндр имеет одну деформацию— угол закру- 
чивания каждого сечения относительно некоторого неподвижного 
или принятого за начало отсчета угла (фиг. 34); этот угол обозна- 
чается 9. Очевидно, что на длине 1 


9—1, (46) 


или для сплошного цилиндра, так как вообще 


М; 
Ее? (39) 
М, -1 
(46) =, (47) 
М, 
— в.0лае’ (18) 
а для пустотелого 
9 ре (49) 


— а.01ар се 
причем 9 выражена в отвлеченной мере. Переход на градусную меру. 


[®) 
бо — 180 в. (50) 
д 


Другая видимая деформация закручиваемого цилиндра — удли- 
нение образующих (без изменения длины самого цилиндра) — очень 
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просто связывается с рассмотренной деформацией, почему специально 
и не рассматривается. Однако, материальные точки каждой образую- 
щей после закручивания бруса и превращения образующих в винто- 
вые линии все же несколько раздвигаются, вследствие удлинения 
этих образующих. Эта деформация отвечает тангенциальным напря- 
жениям в продольных радиальных плоскостях цилиндра (фиг. 39), 
которые, вследствие свойства парности, равны расемотренным. Этими 
напряжениями объясняется также, почему у брусьев волокнистого 
сложения, обладающих меньшим сопротивлением сдвигу в продоль- 
ном направлении, нежели в поперечном, разрушение начинается 
продольными трещинами с поверхности. 

У пустотелого цилиндра отсутствуют точки, наименее нагружен- 
ные тангенциальными напряжениями в соответствующем сплошном 
цилиндре; поэтому выбрасывание из цилиндра всей малоценной 
внутренней части весьма мало повышает напряжение кручения и 
является выгодным, так как значительно уменьшает вес. 

$ 16. Применение теории кручения к расчету валов на кручение. 
Все формулы 8 15 применимы к расчету валов — деталей, воспри- 
нимающих крутящий момент от двигателя и передающих через себя 
этот момент всеми своими сеченпями и точками другим машинам. 
Пусть вал передает М л. с., т.-е. 7500 № «Ест при п оборотах в ми- 
нуту. Момент, создающий эту молщность, связан с мощностью 
равенством 


(момент) + (узловая скорость) = (мощность), 
ИЛИ 
М, ==17500 Х; 
или, так как 


24, = 71620 Кост; (51) 


тот же момент в Кош (при № попрежнему в л.с.) — 


М, — 716.2 Кот. (51а) 


Непосредственная связь напряжения и диаметра вала с мощностью 


(51) (41а) Т.о, — 71620, 


ЗЕ  З/м зим 
35 
и а (52) 
п п 


откуда, 


У Е: $ 16 


3 /рказаЛ 

358100 

а=]/ >=. 
у т (53) 


Следовательно, выбор А равносилен выбору Т,. Считая за макси- 
мальное Т› около 200 Кост-* (так как всякий вал испытывает еще 
напряжение изгиба), получаем минимальное А = с> 12. Для различных 
случаев работы валов, начиная с легких трансмиссионных и кончая 
тяжелыми коренными валами, 4 выбирается от 12 до 20, что соответ- 
ствует напряжениям То от 207 Крест * до 45 Кост”. 

Уравнение (52) обеспечивает достаточную прочность вала. Но для 
плавности работы вала (отсутствия колебаний кручения) необходи- 
мо, чтобы угол закручивания вала на длине 1 ш был не больше 
'/.°, что дает для железного вала при @ = 800000 Кест-* 


.Где 


1 180 71620 №-100 
ь 50 — = —— ——ж——кк_к———_———_—_д 
(47) (50) 4 `л'п.800000.0.14 


еще дополнительную зависимость между №, пиа 
а= 12 — 54 
ы' (54) 


причем 4 делается большее из двух формул (52) и (54). 

Везде предполагалось установившееся равномерное вращение; 
силы инерции вала и сидящих на нем деталей равны 0. 

Работа вала всего лучше иллюстрируется эпюрами 11, Тиф 
по длине вала, пример которых дан на фиг. 40—42 (гладкий вал); 
в данном случае эпюра Т отличается от 11. только масштабом. При 
ступенчатом вале эпюра Т отлична от 4/,.. На фиг. 40 показаны на- 
правления действия на вал крутящих моментов отдельных шкивов 
(2-й шкив — главный, воспринимающий момент от двигателя); мо- 
менты, вращающие при взгляде с левого конца вала по часовой 
стрелке, отложены вверх. Опасный момент вала— СО, соответствующий 
90 л. с. Угол закручивания (фиг. 42) отсчитывается от сечения вала, 
в месте главного шкива и строится по формуле (47) и по эпюре 21. 
(фиг. 41). Величина добавки угла закручивания АВ (фиг. 41) отечиты- 
вается от предыдущего угла ЕЁ и определяется из соотношения 
(после перечисления графических величин на-истинные по масштабу 
каждой величины) 


‚ (момент @Н)- 1, 
я 6% 


После правого шкива и до левого угол не изменяется, эпюра 
параллельна оси. 

Если поменять местами 1-й шкив и главный, то раздача момента, 
произойдет только с конца вала и получится вместо верхней поло- 
жительной площади пунктирная эпюра (фиг. 41), причем расчетный 


— 32 — У 


ы 


$ 17 


120 
момент увеличивается в —— 90 = —= 1,33 раза, диаметр вала увеличивается 


в УТ33 раза, а вее—в 7 (1,33)* раза при том же максимальном на- 
пряжении; поэтому теоретически выгодно располагать главный шкив 
в средине вала, практически же это не всегда возможно соблюсти. 

Ширина шкивов представляет величину очень малую по сравне- 
нию с длинами отдельных пролетов вала, поэтому возможно при 
расчете принимать, что пара от шкива работает в одной плоскости. 
Фактически же нагружение шкивом вала и снятие шкивом момента 
с вала совершается не мгновенно, а по прямой АВ (фиг. 43—45), ибо 


М; у 
каждая единица ширины шкива передает —. Уравнение прямой АВ 


в осях ВОЛ 


М = М, М 
а 


Пусть угол закручивания отсчитывается от плоскости прило- 
жения момента. Тогда 
У, 
Ср=-=—“. 
а. 
Если бы момент продолжался по пунктирной прямой АД, то при- 
бавка угла на длине а была бы 


М; -а. 


ГА. 


фактическая же прибавка угла равна 


т.-е. вдвое меньше. Однако, так как мы изображаем отдачу ‘момента 
а 
шкивом прямой КГ, (фиг. 44), то на протяжении ОР = 5 добавляется 


истинный угол РС. 
Уравнение параболы С@ (фиг. 45) 


8 
о, -| (а) = ма 2,2. 
а 9 


мы 


Из предыдущего становится понятным распределение момента 
в вале (фиг. 46—47, сплошная прямая) и в муфте (пунктир). 

$ 17. Изгиб прямого бруса. Обыкновенный изгиб. Косой изгиб. 
Поперечный изгиб. Чистый изгиб. Продольный изгиб. Рассмотрен- 
ный общий случай нагружения прямого бруса привел в числе про- 
чих нагрузок к двум изгибающим нагрузкам в вертикальной и 


хе — 33 — $ 18 


горизонтальной плоскостях гОу и гОх [уравнения (ТУ) и (\)]. По прин- 
ципу сложения можно, однако, изучить изгиб в какой-либо одной 
плоскости, например, в вертикальной. 

Было доказано, что даже в общем случае нагрузки указанные 
два изгиба можно свести в плоскости, проходящие через главные 
оси каждого рассматриваемого сечения. Однако, можно представить 
себе нагрузку и в плоскости, не проходящей через главные оси, 
причем не разлагать ее по главным осям. 

Таким образом, рассматривая некоторую изгибающую нагрузку, 
можно относительно момента, передающегося на сечение, представить 
себе два случая: 

1) или плоскость этого момента в сечении проходит через одну 
из главных осей сечения (фиг. 48), 

2) или же она через главную ось сечения не проходит (фиг. 49). 

Первый случай называется прямым или обыкновенным изгибом, 
второй—косым изгибом. 

Косой изгиб может или рассматриваться самостоятельно или 
как сказано выше, путем разложения косого момента по двум глав- 
ным направлениям, — приводиться к двум обыкновенным. 

Так как всякую наклонную к оси бруса силу можно разложить 
на перпендикулярную к оси и совпадающую с осью, то последняя 
производит растяжение или сжатие, и только первая производит 
изгиб. Таким образом, достаточно рассмотреть изгиб силами, перпен- 
дикулярными к оси бруса, и парами сил. 

Изгиб перпендикулярными силами называется поперечным 
изгибом. 

Изгиб парами сил называется чистым изгибом. 

Встречные сжимающие силы (продольные), если они приложены 
в точках, достаточно далеко отстоящих одна от другой, могут вы- 
пучить, согнуть брус. Этот случай называется продольным изгибом. 

$ 18. Шесть уравнений равновесия при поперечном изгибе пря- 
мого бруса. Итак, в первую очередь возможно рассмотреть обыкно- 
венный поперечный изгиб. На основании всего, изложенного выше, 
необходимо исследовать поперечный изгиб от сил, равнодействующие 
которых все лежат в одной плоскости РОБК (фиг. 50) (пусть, например, 
балка заделана левым концом в стену и нагружена на свободном 
конце; взятие балки именно этого типа, а не иного, не влияет на 
общность вывода). 

Напряжения в поперечных сечениях могут быть исследованы 
методом сечений, а потому пусть в балке проведено мысленно сече- 
ние, центр тяжести которого О. Пусть левая П часть балки мысленно 
отброшена, тогда, уравновешивая Г часть (фиг. 51), получим силы, 
работающие в проведенном поперечном сечении. Пусть в О располо- 
жено начало координат, ось у лежит в плоскости равнодействующих 
действующей нагрузки; так как изгиб обыкновенный, то ось у есть 
в то же время главная ось сечения; ось х— другая главная ось; 
ось 2 совпадает с осью балки. Размеры площади поперечного сечения 
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Сопротивление материалов. 
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и самый контур его могут постепенно и медленно изменяться. Сече- 
ние состоит из бесчисленного множества площадок аР, (фиг. 50). 
В каждой из них могут действовать ‘нормальная к площадке и 
тангенциальная силы. Условия равновесия части Г: 


Первое условие: я =0: (ТГ) 


Так как внешняя нагрузка проекций на ось х не дает, то 
внутренние силы в сечении или тоже их не дают, т.-е. эти силы все 
просто вертикальны (фиг. 52), или же симметрично наклонены к вер- 
тикальной оси сечения (фиг. 53). (Само сечение может быть несимме- 
трично относительно этой оси, и лишь сумма этих симметричных 
проекций приводится к 0.) 

В отдельных примерах балок возможен, повидимому, тот и другой 
случаи; так, второй случай имеет, например, место в балках круглого 
сечения. Наличие или отсутствие проекций внутренних сил на осьх 
не отражается на расчете балки, так как более опасными оказываются 
вертикальные проекции внутренних сил в сечении. 


Второе условие: ХУ=о0 или 9 В—0==0; (1) 
0=В, НС. (55) 


Это уравнение указывает, что все элементарные тангенциальные 
слагающие внутренних сил в сечении, параллельные оси, дают в ре- 
зультате так называемую поперечную силу ®, которая всегда равна 
по величине алгебраической сумме внешних сил, расположенных 
по одну сторону от сечения (по какую именно сторону — безраз- 
лично, ибо для всей балки всегда для внешних сил 


> У ее —- о Рыниа == 0), (56) 


и потому численно суммы проекций той и другой стороны равны 


р У зав =— > УР арые (56 а) 


Третье условие: Уй=0. (ПТ) 


Это чрезвычайно важное уравнение доказывает (в виду того, что 
внешняя нагрузка проекций на ось 2 не дает) наличие в сечении 
нормальных напряжений разного знака. Все растягивающие нормаль- 
ные силы в сечении уравновешиваются силами сжатия в нем. 
Известно, что основатель Сопротивления Материалов, как науки, 
великий итальянский механик, физик и астроном Галилео Галилей 
(СаШе!) при первоначальном подходе к задаче о балке ошибся и 
счел, что нормальные напряжения в поперечном сечении имеют 
одинаковый знак (1638 г.). (Галилей первый решил задачу о балке, 
заделанной одним концом в стену и нагруженной силой на другом 
конце.) Подобную же ошибку делал знаменитый немецкий математик 
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Лейбниц (1461112) (1680 г.); и только французский академик Паран 
(Рагеш) в 1713 г. доказал необходимость двух знаков нормальных 
напряжений. Это положение доказывает также, что в сечении есть 
точки, не имеющие напряжения (нейтральная ось), а сама балка 
имеет в себе слой (нейтральный, нулевой слой), нормальное напря- 
жение в котором равно 0. 

Уравнение (ПТ) можно написать еще так: 


иная —- жития = 0; (57) 
Четвертое условие: УМ, = 0. (ТУ) 


Это уравнение дополняет и разъясняет предыдущее. Еели элементар- 
ные сжимающие и растягивающие силы в сечении О (фиг. 54 и 55) 
умножить на плечи у, то полученная сумма моментов внутренних 
сил уравновешивает сумму моментов внешних сил 


ХМ нутр ВБ те = 0, (58) 
причем ХУМ.„.„ тоже берется относительно оси х, т.-е. равна 
ХМ неш = 0.6 -- В, -с, 


где с есть расстояние центра тяжести контура нагрузки В, от оси #. 
Отсюда: внутренний момент в пеперечном сечении равен алгебраиче- 
ской сумме моментов внешних сил, расположенных по одну сторону 
от этого сечения. 

Так как по предыдущему уравнению (П]) внутренние силы 
в сечении, составляющие этот момент, имеют сумму проекций на 
ось 2, равную нулю, то, значит, внутренний момент в сечении есть 
пара сил. 

Момент внутренней пары в сечении принято считать положи- 
тельным, если соответствующий (равный) этой внутренней паре мо- 
мент внешних сил изгибает балку в данном сечении выпуклостью 
вниз, и отрицательным—если вверх. 

Плечи у на черт. 54—55 берутся от недеформированного (ней- 
трального слоя), т.-е. от точек, напряжения которых равны 0. 

Где именно проходит недеформированный слой, пока еще не- 
известно. Это будет специально выяснено (стр. 37). 


Пятое условие: ХМ, =0. (№) 


Внешняя нагрузка относительно оси у не дает моментов, так 
как плоскость нагрузки проходит через эту ось (фиг. 50). Значит, 
‚сумма моментов внутренних сил в сечении относительно оси у сама 
по себе должна быть равна 0. 

Это обстоятельство подлежит поверке при дальнейшем нако- 
плении математических соотношений между входящими в изгиб 


величинами (стр. 39). 
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Последнее уравнение равновесия 
УМ, =0 (У) 


удовлетворяется тождественно 0 =0, так как ни внешняя нагрузка 
ни внутренние силы в сечении моментов относительно оси 2 не дают. 

8 19. Уравнение напряжений обыкновенного поперечного из- 
гиба прямого бруса. Две деформации балки. Модуль сопротивле- 
ния изгибу. Теперь для дальнейшего рассмотрения ось бруса вместо г 
назовем х. Как и в предыдущих случаях (растяжение, сжатие, сдвиг, 
кручение) уравнение напряжений при поперечном изгибе получается 
из рассмотрения соответствующих деформаций — величин, поддающих- 
ся непосредственному наблюдению. На изгибаемом брусе наносится 
равномерная сетка, по которой и изучаются дефермации. Опыт показы- 
вает, что для строительных материалов гипотеза Бернулли соблюдается: 
сечения, оставаясь все время нормальными к оси бруса, лишь на- 
клоняются, но плоскости их не нарушаются. Берем фиг. 56, две 
смежные точки С и Д на оси бруса на расстоянии 4х, считая по оси 
(между дугой Ср = 45 и ее проекцией 4х не следует делать различия 
ввиду малости деформаций; это различие нужно было бы сохранить 
только в том случае, если бы требовалось найти длину новой де- 
формированной оси бруса; но этого сейчас не требуется). Деформи- 
рованная ось бруса называется упругой линией. Брус имеет две 
разнохарактерные деформации: точки упругой линии смещаются, 
давая прогибы у (фиг. 57); кроме того, касательные к упругой линии 
дают с осью бруса х углы 9, равные как раз углам поворота сечений 
(углы © взаимно перпендикулярными сторонами) — следовательно, 


углы @ можно назвать или углами поворота, или углами упругой 
линии. 


Из фиг. 57 


ау 
= 180, (59 а) 


но ввиду чрезвычайной близости углов к 0° (или к 1805) их тан- 
генсы можно считать равными самим углам 


450 = 6, (60а) 
следовательно, 


(59а) (60) ый (59) 


Пусть РЕ| ОС (фиг. 56); тогда ЕК есть удлинение длины 4х, 
так как точки Си Д находятся на недеформированном слое бруса 


(в этом слое деформация, а следовательно, и соответствующее ей 
напряжение равны 0); 


ЕК == е4х, 


у Ре $ 19 


где е—относительное удлинение. Из поштрихованных подобных тре- 
угольников, пользуясь гипотезой Бернулли, 


еах ь ат 
у о 


(61) 


Но закон Гука Н= Ее (12) остается в силе, поэтому напряжение 
в слое ЕК 


— в. 
Н=#, (62) 


Это доказывает, что нормальное напряжение в сечении изме- 
няется по закону прямой (зависит только от у; фиг. 58—59). [Таким 
образом, гипотеза Бернулли о плоских сечениях или, что одно и 
то же, о том, что деформации растяжения и сжатия в слоях бруса 
подчиняются закону прямой, приводит к прямолинейному же закону 
напряжений. Прямолинейный закон напряжений для прямого бруса, 
следовательно, доказывается, а не принимается как гипотеза. Тем не 
менее, все выводы можно построить, минуя гипотезу Бернулли, прямо 
на гипотезе прямолинейного закона напряжений, как самостоятельной; 
так делает Навье (Хамет).] 

у по высоте сечения отечитывается от недеформированного слоя. 
Нужно узнать теперь, где проходит этот слой. Для этого достаточно 
взять уравнение (11) из 8 18. 

Внутренняя сила в каждой элементарной площадке НаЕ; сумма 
их всех должна быть равна 0 (внешняя нагрузка проекций на ось х 


не дает) 
} НаЕ= 0; 
ы 
(62) | уаЁ ==0, 
0 Лк 


откуда 
| УЕ == 0. 
Е 


Но статический момент лишь в том случае =0, если ось 
проходит через центр тяжести сечения. Итак, при наружной пер: 
пендикулярной к оси бруса нагрузке или при парах сил нулевой 
слой бруса проходит через центры тяжести поперечных сечений. 


По уравнению (ТУ) 8 18 момент внутренней пары в сечении № 
равен 


М = | НуаЕЁ = "| АР, 
р Лк 


$ 19 — 38 — У 


откуда 


м=-. (63) 


Эта формула составляет всю основу изгиба прямого бруса. Словами 
она выражается так: при постоянных размерах сечения прямого 
бруса произведение сгибающего момента в сечениях на соответствую- 
щие радиусы кривизны упругой линии есть величина постоянная и 
равна Ё/— жесткости бруса. 


Щеспигость —= ЕУ (64) 


есть произведение модуля упругости 1-го рода на центральный момент 
инерции сечения бруса, т.-е. она соединяет в себе физическую при- 
роду материала с геометрическими размерами сечения 


Му 


(62) (63) Н=- 


(65) 


Самые большие напряжения Н будут в наружных слоях, где 
(фиг. 58—59) 


Положив 
&. 2. 
т ==. 
и ы (66) 
№ =», ] 
будем иметь 
Е | 22 М ) 
(65) Я Е С: 1’? 
(67) 
| М | 
На = те } 


Величины И’ и И”, имеют смысл только для наружных, т.-е. 
наиболее удаленных точек сечения от недеформированного слоя, или, 
все равно, от центра тяжести сечения. 
| Отношение И” центрального момента инерции сечения к рас- 
стоянию наиболее напряженных точек, т.-е. наиболее удаленных 
от центра тяжести сечения, называется модулем сопротивления 
при изгибе. 

Балкой, в отличие от стержня, могущего нагружаться только 
силами, идущими по направлению оси, называется брус, нагрузка 
на который преимущественно изгибающая и направлена под какими- 
угодно углами к оси. 


У — 39 — $ 20—21 
Теперь остается еще проверить уравнение (\) из 8 13 
| хНАЕ = 0; 
р 
(62) в 2990 ИЛИ | 
0] к 


хуа =: 0. 
р 


Правильно, так как изгиб был взят прямой—равнодействующие 
нагрузок проходят через главную ось поперечных сечений,—а известно, 
что центробежный момент относительно главных осей = 0. 

Итак, уравнения напряжений балки — (65) и (67). 

$ 20. Модули сопротивления изгибу у основных фигур. 

1) Прямоугольник (фиг. 25). 


р № В 
(29) = (68) 
2) Квадрат 
3 
(30) = =. (69) 
3) Треугольник (фиг. 26). 
р 2 Бр? } 
УТ — Я — 
ро = 36:34: | 
| (70) 
ы ВАЗ 1 и ] 
УР. = — Я = 
86:8 12° | 
.4) Круг 
. 4:4 й 
(33) = т == 20,14. (71) 
5) Эллипе 
3 р 
(34) 17, = = аи (72) 
3 2 
6 та == <>0,785 а6°. (73) 
6) Круглая кольцевая площадь 
4 3 ее 
(37) = т (1—с*): г = Е (1—с*) = <> 0,1 0:(1—с*). (74) 


$ 21. Эпюры сгибающего момента и поперечной силы. Нахожде- 
ние размеров сечения балки. Теорема Шведлера. Был найден закон 
изменения нормального напряжения по высоте сечения. Опаеными ока- 
зались наружные точки. Но является необходимым еще найти то сечение, 
в котором егибающий момент максимален, ибо на основании формулы 


М 
Н = ту Именно в этом сечении и напряжение получится максималь- 


$ 21 — 40 — У 


ное при И” постоянном. При 1’ переменном должно исследоваться 
М 
17° 

Исследование балки лучше всего изложить на отдельном при- 
мере. Он легко обобщается и для произвольной нагрузки, кроме того, 
он будет дополнен еще некоторыми другими случаями, после чего 
должно получиться совершенно общее знание балки. 

Балка с двумя консолями (свисающими за опору частями; 
фиг. 60, табл. 5) нагружена равномерной нагрузкой А == 1641 и сосре- 
доточенной силой на конце Р=6{т. 

Балка имеет две неизвестные опорные реакции 1 и В (обыкно- 
венные опоры без шарниров, дающие реакции, перпендикулярные 
к направлению оси, т.-е. вертикальные) и два уравнения равновесия 
статики УУ=0 и УМ =0. Из них А и В определяются, балка ста- 
тически определимая. 

хУ=0; А В+ В-Р==0; 
Ув =0; А.6— В.3-РР-1==0; 


все отношение 


откуда 
А=те; В= 1. 


Теперь опор нет, и балка находится в равновесии под действием 
четырех внешних сил. Рассмотрение внешних сил окончено. Нахо- 
ждение аналитических уравнений внутренней пары (сгибающего мо- 
мента) в каждом сечении. Пусть начало координат в левой точке 0. 

Участком балки называется часть всей длины балки, на которой 
сгибающий момент 4/ имеет во всех сечениях одинаковое аналити- 
ческое выражение. 

1-й участок ОЛ, 
2-Й ь‚ ШБ, 
3-Й м ВР; 


4— нагрузка на сдиницу длины; у: — нагрузка на длине т. Плечо по- 


т 
штрихованной части равномерной нагрузки (фиг. 60) э [Так как по 


теореме Вариньона (Уаетоп) сумму моментов всех элементарных сил 
относительно точки О можно заменить моментом равнодействующей]. 
Отсюда уравнение сгибающего момента на 1-м участке 


2 
В, =— 4. 


= 


Уравнение сгибающего момента на 2-м участке (фиг. 60) 


2 
,=— 4 + Ат 1. 


Длины выражены в этих уравнениях в т, силы ви (другие 
‘употребительные единицы ет и К®). 


у У $ 21 


Уравнение сгибающего момента на 3-м участке 
427 
М, =—_ А &—П-В(1— 7). 


По трем указанным уравнениям построены самые кривые, пред- 
ставляющие собою квадратные параболы (фиг. 61), ибо дискриминант 
каждого уравнения, написанного в канонической форме, 


ал -- фху- су? Г ах Реу--1=0, 
5 — 4ас 
равен 0. 
Для исследования отдельных характерных точек парабол, а также 
нахождения выпуклости парабол вверх или вниз, ищутся максимумы 
или минимумы их. 


а 

Че; О: 
М. 
т 


при х=0 имеется максимум — точка О (фиг. 61). Величина макси- 
мума 0. 


аМ, 
ой о А — 
ре 42 -—= А = 0; 
$ 
= = =; 2-7 = 0; и т, 
М, р 
4 0 


при х = 3!/, максимум—точка Г. Величина максимума 


Га =5'/, ша (фиг. 61). 


при х = 11 максимум, равный 9{ит (вне пределов эпюры моментов). 
Абсолютный максимум КЕ=—7 {ат получается из Л[,, но 
проще получить его, написав момент М, направо (фиг. 60) при начале 
в точке Р 
427 


М, = — Р.2 —- 5 


и подставив &# = 


а. 
Также и вместо производной Но можно было бы взять 
а. —Р 
р —=—Р—42=0, и. 


та же точка аналитического максимума. 


$ 21 — 42 — А 


Итак, балка должна рассчитываться на максимальный абсолют- 
ный момент — Тм. 

Пусть она будет железная двутавровая. Так как знак момента 
указывает только на характер выпуклости упругой линии в точ- 
ке В, то вообще М„„,=7 фам = 700000 Кест. При Н„.= Но = 
= 1200 Кост? 

(67) о 7 = 584 сп, 


откуда по сортаменту железа балка № 30, имеющая +7 = 8881 сп (при 
ближайшем значении У =592 стлз). 

Известно, что, кроме внутренней пары 4, в сечении действует 
еще поперечная сила ©. 

Она также может быть аналитически выражена как функция т. 

1-й способ. На основании того, что @ есть алгебраическая сумма 
внешних сил по одну сторону сечения (например, налево), можно 
написать для первого участка, второго и третьего (силе вниз припи- 
сывается знак —) уравнения 


©, — — 9%, 
9, = — 9 +4, 
©; = — 92 А-В, 
или 9 =— 2х, 90, = —25- 7, 9, = —2х--22, что представляет три 


прямых (фиг. 62, эпюра 40). Здесь №5 =А и ТИ = В— приложенные 
сосредоточенные силы. Поперечная сила считается положительной, 
если при отложении ее на эпюре движением слева она направляется 
вверх (№ и ТИ направлены положительно). Иначе говоря, строя 
( слева, нужно откладывать ее на эпюре в ту сторону, как она при- 
ложена на балке. Если же начать строить ее с правой стороны, 
то нужно поступать наоборот. Так, ГТ’==Р (фиг. 62) отложена в по- 
ложительную сторону, хотя сама сила Р направлена вниз. Разно- 
значность отложенной на эпюре величины и самой силы, приложен- 
ной на правом конце балки, служит поверкой построения. В данном 
примере вследствие равномерности нагрузки все три прямые парал- 
лельны. 

2-й способ. Пусть в сечении 1 (фиг. 64, табл. 4) момент от сил 
расположенных налево, есть 1/. Он есть произведение равнодействую- 
щей всех параллельных сил левее 1, т.-е. УУ на плечо ее 2, или, 
так как, по определению 9, 9= ХУ (9 численно равна УТ), 


М = 0-х. 


Если перейти’ в смежное сечение 2, то приращение момента 
есть 41/. Оно равно ОДх, так как плечо УХУ теперь увеличилось 
на 4х, плюс момент поштрихованной нагрузки на длине Ах, сама 
нагрузка р-/(х) Ат, где р есть сила, эквивалентная квадратной еди- 


У — 43 — $ 22 
нице фасада нагрузки, а /(2)=у-—ордината кривой нагрузки СР; 


плечо ее =. Итак, 
РЗ 
АМ = О4е--р-1 (8) 42 


Переходя к переделу, т.-е. совмещая плоскость 2 с 1 (делая 
Л = 0), имеем после деления уравнения на Дх 


. АМ Дх 
Пт И — 9—- И ва) = | : 
откуда 
АМ 
( ——_ 5 
ее (15) 
т.е. поперечная сила в сечении есть производная сгибающего мо- 
мента по абоциссе (так называемая теорема Шведлера). Действи- 
тельно, в примере фиг. 60 —63 можно было получить © просто взя- 
тием производной от Л/,, ЛГ, и Л[, ПО 2: 


Ч 
, == Че —= — 05, 
ам 
= #4; 
ал. 
ОВ + АН В. 


(т 


По этой же причине точке Е на фиг. 61 соответствует нулевая 
точка & на фиг. 62. Нулевое значение поперечной силы соответ- 
ствует, конечно, только аналитическому максимуму сгибающего мо- 
мента, но не абсолютному. Нулевое значение момента отвечает на 


эт 


ЕД | 
основании то Л[=0, о== о точке перегиба упругой линии (Ни К 
на фиг. 63). 


УТ. Деформации балки. 


$ 22. Дифференциальное уравнение упругой линии и его инте- 
грирование. Самый старый способ нахождения двух деформаций балки 
в любой точке ее оси основан на предварительном составлении ана- 
литического уравнения упругой линии в каждом участке балки. Это 
есть ©пособ чисто аналитический. Пока предполагается, что жесткость 
ЕУ во всех сечениях одинакова, Е = Соп51. Известно, что радиус кри- 
визны плоской кривой через координаты ее точек хи у выражается 


так (фиг. 65): 
[1+] ва 


$ 22 — 44 — У 


[и 
Но в балке ооо столь мало отличается от 0, что эта вели- 


чина, будучи еще возведена в квадрат, по сравнению с единицей, к 
которой она прибавляется, исчезающе мала. Действительно, наиболь- 


шие возможные значения у строительных материалов для 0=со т 
1 4у\? : 
0% — 595; ошибка при отбрасывании в) меньше 0,5°/,. Таким обра- 
зом, для балки 
1 
ба — а 
Обалки Фу (76) 
Чай 
откуда получается 
у 
(76) (63) Е] а (77) 
Чу 
— дифференциальное уравнение упругой линии. Кактх, так и М 


могут иметь знак, почему необходимо в одной части уравнения 
ввести —=. Определение знака сгибающего момента известно, радиус 


2 
же кривизны упругой линии (или, все равно, та) имеет знак -|, 


если он направлен в сторону положительных у. Перед интегриро- 
ванием (77) нужно в правой части поставить такой знак, чтобы обе 
части уравнения были одного знака. Возможные здесь случаи пред- 
ставлены на фиг. 66 — 69, знаки относятся к точке С. Отеюда усматри- 
вается правило: если ось у направлена вниз, то в уравнении (77) 
нужно брать знак —: 


Фу а 
Увнив ооо ЕЛ 429 =— — ЛГ; (77 а) 
если же ось у направлена, вверх, то знак -: 
421 
Е ‚ Ея =М (77Ъ) 


(гак как при У» ЛГ и о имеют разные знаки, а При Ур» —ОДИНа- 
ковые). 
Пусть ось у в примере фиг. 60—63 выбрана вниз. Тогда, на 


основании предыдущего, уравнения упругой линии во всех трех участ- 
ках найдутся так: 


Фу _ 02? 
1 
ау! 02 


У ой га $ 22 


, а 
Е + Си; (5) 
Фу, _ 42 
Тара = — А (#— 1) 
„ту 42° 5—1} 
Я НС, (5) 


Здесь по так называемому способу Клебша (СефзсВ) проинтегриро- 
вана вся разность х —1 целиком [на основании того, что 4 (х —1)=а2] 
с целью получения наименьшего количества уравнений для на- 


хождения постоянных С\, С... ., 1), 0... 
ЕЛ, - © ау бер (а) 
Е 5 —4 (5—1) —В (5—7); 
В а И С: (е) 
Е ы д ии а ит Е, (6 


Для нахождения 6-ти постоянных нужно воспользоваться из- 
вестными заранее условиями, причем полезно начать с пограничных 
точек, а именно: 


С: Чу, а у, . а а 
при х=1.. 8 (а) и (с) получается С, =С,; (5) 
„ г=1... У — 9», ИЗ (5), (4) и (5) з р; = 0,; 

и Чу, _ ЧУз. А = (> 
ь„ д=Т.. р. =} Из (с) и (е) о О. (К) 
Е. гГ=Т... =: ИЗ (9), (Г) и (К) „ 0, =П.. 


Итак, 
8 — С — С. —=Си 1 = у — 0; — 1). 


Способом Клебша в данном случае удалось свести 6 постоянны ‹ 
только к двум; 


при х=1 у =0, откуда из (65: ас В=0; (1) 
р 


„ 1=17 \=0 „ , (4) — 36А-- 70-4 О-=0. (м) 


п 
Окончательно из (1) и (т), после подстановки 4 = 2 и А=?7, 


9=8/,; Р=— 8. 


$ 23 — 46 — м 


Следовательно, уравнения всех трех участков упругой линии 


в м т 
Е-Лу, = то —- 82/, х— 83/; (п) 
а 
Е-у» == 15 —= 6 в И 1) -|- 8°/3 х—83/, . 
д! 7 15 


ве 1—7 82—84. 


После подстановки длин вш и сил в м из уравнений будут 
получаться прогибы в м. 
Углы упругой линии получаются из уравнений 


‚3 
ЕЛ, = = + 8/, (0) 


о 2 71 р ы 


м Й 15 а 
Е; = = 5 (#1 — 5 (т — 17) | 8/,, 
где 
| 
(59а) (60а) =, (60) 


Углы получаются в радиальной мере. 

$ 23. Цифровой подсчет деформаций балки. Правильная подста- 
новка единиц имеет чрезвычайно важное значение. Так как в балках 
удобнее всего выражать длины вт, а силы в 41, то необходимо уметь 
связать эти единицы с Кб и ст, в которых обыкновенно выражаются 
напряжения, модули сопротивления, моменты инерции и модули 
упругости. 

Прогиб на конце левой консоли у предыдущей балки получится 
по подстановке в (п) х=0 


ЕЛуо = — 8/4 


Чтобы не подставлять Е и 4 вм, можно перевести в другие меры 83/,. 
Из уравнений упругой линии нетрудно видеть, что 8*/, должно иметь 


п. т.т 


тот же размер, что и левая часть уравнения Ему, т.-е. и —= 113. 


При выражении {4пп? через Кост? число нужно умножить на 
1000.1000000, т.-е. пользоваться соотношением 


1] ми? = 1000000000 Кеспэ®. (78) 


У — 47 — $ 24 


Отсюда для расечитанной балки № 30 


0 опопооп #991 — — Е — = —- И 2 
2000000.8881 4.8881 0,49 = с5 — 0,5 ст 
Знак „—“ указывает, что этот прогиб происходит вверх (ОУ, фиг. 63). 


Угол упругой линии в точке О получитея из (о). 
7 — 92 
Размер 8°/, в единицах задачи {пп1?. Выражение через Кост* 


1 шп" = 10000000 Кястй; (79) 


26.10000000 1 о ВН 
3.2000000.8881 206’ ны 


9% = 


Подстановкой соответствующего х в уравнения прогибов и углов 
можно найти любую деформацию в любой точке. Нагрузка, меняю- 
щаяся по закону треугольника, рассмотрена в $ 37. 

$ 24. Графоаналитический способ нахождения деформаций 
балки. Рассмотренный способ дает деформации в виде целого аналити- 
ческого уравнения, которое можно исследовать известными способами. 
Однако, чаще всего бывает нужно знать пе целое уравнение, а де- 
формацию в определенной точке оси. Способ, который удобно дает 
это, называется графоаналитическим, так как в нем аналитические 
и цифровые соотношения вытекают из рассмотрения площадей и их 
центров тяжести. 

К графоаналитическому способу приводит сопоставление двух 
известных формул 


6 а. (60) 
И 
‚ ам 
= ах’ ив 


дающих, что между углом упругой линии и прогибом в какой-либо 
точке существует совершенно та же зависимость функции и ее про- 
изводной, как между сгибающим моментом и поперечной силой. 
Отсюда. логически следует, что угол упругой линии может быть на- 
писан сразу, как поперечная сила от какой-то нагрузки, а прогиб — 
как момент от нее же. Эта нагрузка, конечно, не может быть обы- 
кновенной силовой нагрузкой, так как тогда получались бы обыкно- 
венные сила и момент, она является не настоящей, а фиктивной; но 
она фиктивна только как нагрузка в настоящем смысле этого слова; 
тем не менее, эта подобная нагрузке величина должна существовать, 
и ее можно найти. 


$ 24 Ее У 


Легко произвести и графическое сопоставление величин 0, 
у, Ои М (фиг. 70—14, табл. 4). Хотя точки максимумов вообще не 
должны и не могут совпадать, но графические изображения величин 
Ми у, а также © и д вполне аналогичны. 

Пусть пока предполагается, что жесткость ЕЛ во всех сечениях 
одинакова, Е == Сонз, 

Обе деформации в элементарной форме заключаются в урав- 
нении 


= -— М, (77 а) 


в котором ось у выбрана вниз. 
Первое интегрирование дает 


ЕЛ = — [Ма2--С, 


г.-е. угол связан при помощи масштаба Е/ с интегралом (лгал; Но 


этот интеграл есть часть площади эпюры моментов (фиг. 75, табл. 6). 

Пусть выделена некоторая эпюра балки АВ между двумя точками 
ЧиВ (фиг. 75, табл. 6); сама балка может иметь сколько угодно опор. 
Считая за начало координат точку Аи АС==х, можно выведенное 
уравнение применить два раза: для точки Аи для точки С (текущей). 


| М94<х на протяжении х или АС есть поштрихованная дважды 
АС 


площадь. Для точки 4, которая служит началом отсчета прогибов или 


опорой, 
| Мах = 0; 
АО 
точка 4 Ел = 0 | С, 
точка С вт =— | ма--с, 
АС 
откуда 
ЕЧ (04 —9с) = [и 
АС 
или 
1 
9е=0. — —_\ Мах. 80 
=: — ву] М (80) 


Это уравнение показывает, что для нахождения произвольного 
угла 9с‹ нужно взять угол на опоре и отнять из него деленную 
на Е/] площадь эпюры моментов на соответствующей длине. Но со- 
вершенно так же определяется поперечная сила от обыкновенной нз- 


грузки (фиг. 70): 
= А — Рас. 


Значит, угол упругой линии действительно есть поперечная сила от 
нагрузки, которую представляет собою площадь эпюры моментов, 
если только разделить эту величину на Е. 


м1 а Фа $ 24 


Итак: 

1. Фиктивная нагрузка есть площадь эпюры моментов. 

2. Она, на основании (60), (75) и (80), подчиняется в смысле ве- 
личин ЛГ и © законам обыкновенной нагрузки, имеет фиктивные 
моменты (2[) и фиктивные пеперечные силы (9), связь между кото- 
рыми обычная. 
| 3. Угол упругой линии в любой точке есть фиктивная попе- 
речная сила в этой точке, деленная на Е-: 


с— (®. (81) 


Веледствие предыдущего, 
4. прогиб в любой точке оси есть фиктивный сгибающий мо- 
мент в этой точке, деленный на Е: 


_ @0 (82) 


Следетвия: 
5. Угол на опоре есть фиктивная опорная реакция в этой опоре, 


‚деленная на Е.Л: 


200) 
И 
(83) 
(В) 
в БГ. 


6. Максимальный прогиб имеет место в той точке оси, в которой 
‘фиктивная поперечная сила равна 0 (здесь неповернутое сечение). 
Уравнение для нахождения абоциссы ущ,: 


(0) =0. (84) 


Нахождение деформаций должно начинаться с уравновешивания 
‘фиктивной нагрузки, т.-е. приложения к эпюре моментов, когда она 
построена, уравновешивающих ее фиктивных реактивных воздей- 
ствий (они являются по отношению к эпюре реактивной внешней на- 
грузкой), и затем нахождения этих величин. Эти воздействия могут 
быть двух видов: или в виде внешних реактивных сил—фиктивных 
опорных реакций—или же в виде внешиих реактивных моментов — 
фиктивных опорных моментов. Нетрудно заметить, что фиктивные 
реакции и фиктивные моменты совсем не обязаны быть в тех точках, 
где появляются на балке настоящие реакции и настоящие реактив- 
ные моменты. 

7. Как фиктивная реакция, так и фиктивный момент могут суще- 
ствовать лишь в двух крайних точках оси балки, но никоим образом 
ни в одной из внутренних точек, ибо, если приложить фиктивную 
реакцию. во внутренней точке оси, это заставило бы упругую линию 


получить в этой точке внезапное изменение своего угла, а прило- 
4 


Сопротивление материалов. 


$ 25 — 50 — УР 


жение внутри фиктивного момента равносильно получению внезап- 
ного изменения прогиба балки в этой точке, тогда как на самом 
деле и угол упругой линии и прогиб изменяются всегда непрерывно. 

8. Следовательно, в общем случае на двух крайних концах. 
балки (независимо от опор, которых может быть сколько угодно} 
может быть приложено по фиктивной реакции и по фиктивному 
моменту, т.-е. всего 4 величины: (4), (1), (В) и (в. 

9. Ноесли конец балки совпадает с опорой, то приложить в нем 
фиктивного момента нельзя, так как прогиб в этой точке равен 0, 
а если конец балки совершенно заделан (характеризуется тем, что. 
в заделке 94 или 9, равно 0), то здесь и фиктивной реакции и фик- 
тивного момента приложить нельзя (и угол и прогиб равны 0). Та- 
ким образом, число реактивных величин очень часто бывает меньше 4: 
или 3, или 2, или 1; а если оба конца балки совершенно заделаны, 
то никаких фиктивных реакций нет, и эпюра моментов сама себя 
уравновешивает. 

10. Уравнений Статики для нахождения фиктивных реакций 
можно написать только два (как и при обыкновенных силах): ХУ = 0 
и >11 =0; но дополнительные уравнения всегда налицо, так как 
хотя бы в одной точке оси балки прогиб =0 (здесь или опора, или 
же от этой точки отечитываются прогибы в случае, если выделена 
совершенно произвольная часть балки без всяких опор; тогда фиктив- 
ный момент в этой точке (внутренний) по одну сторону от точки ==0, 
что составляет новое самостоятельное условие. Например, при двух 
консолях фиктивные моменты в конечных точках находятся из тех 
двух условий, что рядом с определяемыми фиктивными моментами 
имеются опоры, в которых прогиб 0. 

В некоторых случаях возможно понижелие опор, но тогда вели- 
чина понижения или прогиб в опоре должны. быть известны, что. 
также позволяет составить дополнительное уравнение. 

Таким образом, фиктивная балка всегда определима. 

Независимо от непосредственного приложения данной теории 
к балке любопытно отметить, что пользование фиктивной нагрузкой 
собственно заменяет двухкратное интегрирование. Следовательно, ука- 
занный метод возможно разработать и для других величин, ничего. 
общего с балкой не имеющих, лишь бы только среди них были 
функции и их производные (например, так возможно найти пройден- 
ный точкой путь, если ее скорость или ускорение известны). 

8$ 25. Цифровой подсчет деформаций балки графоаналитиче-. 
ским способом. Возможно было бы решать взятый выше пример 
балки, прямо беря ее эпюру моментов (фиг. 61). Но тогда нужно 
вычислять площади и их центры тяжести с помощью интеграль- 
ного исчисления. Хотя это и не составляет особого труда, но во мно- 
гих случаях задача упрощается на основании принципа сложения: 


(Л) =( А) (А; 
(В) = (Вл нЕ (. В)»; 


м В. $ 25 


(АА — (М) — (М)дз; 
(М)в — (в, + (ЛОва. 


В данном случае (4), (М) и т. д. представляют собою величины 
от равномерной нагрузки, (44),, (М), — от сосредоточенной силы Р. 
Рассмотрим поэтому эпюру моментов в виде двух ее отдельных сла- 
гаемых, фиг. 77—78 (если ординаты эпюр 77 и 78 алгебраически 


сложить, получится фиг. 61). Площадь квадратной параболы = 
9 


1 2 
а ИЛИ 3 описанного прямоугольника (при наличии вершины пара- 


болы в пределах чертежа). Площади отдельных фигур и плечи пло- 
щадей показаны на фиг. 77 и 78 в ши" и ш, моменты в мт. Вместо 
рассмотрения положительной площади а и двух отрицательных 
Ла и Бее рассматривается положительная площадь параболы 46 == 
—36 {п п? и отрицательный прямоугольник а4Ве = 6 ф1п1*, это равно- 
сильно сдвиганию параболы вверх на 1 4пп1*. Фиктивные реакции 
показаны на чертеже, причем зкачки 1 и 2 отброшены. Знаки будут 
приняты во внимание при окончательном суммировании. Всякая 
однозначная фиктивная нагрузка считается действующей вниз и по- 
ложительной, сообразно с ней направляются фиктивные реакции; 
в разнозначной — зпак учитывается. 
1. Параболическая площадь (фиг. 77). 


2 
(А) ==(В)== 5 ( 36 — 6 —2=) =. ВАТА”, 
= / 
Прогиб в точке 4 равен 0 (следствие 10, 8 24): 


(да-т:4—@0=о, 


(М) = 143/, 5 ЕЛА ЛИ, . 


2. Треугольник (фиг. 78). Уравнения Статики 


(А) + (В) =1843=71. (р 


Из Теоретической Механики известно, что условия равновесия 
не нарушаются, если вес какого - угодно однородного треугольника 
сосредоточить поровну в виде трех тяжелых точек в его вершинах. 
Сумма всех моментов относительно правой точки Р 


8(4) — 1-7 — 1 — (ЛОА-Е СМ)в ==0; (Пу 

прогибы в точках А и В равны 0: 
— (Ид (4) -1=6; (1) 
-—-(М)в- (В).1 —5.3=0. (ТУ) 


4* 


$ 26 — 59 — УП 


При написании уравнений Статики (внешние силы и моменты) 
соблюдался знак момента Статики (часы); при написании внутренних 
моментов — правило знака внутренней пары (выпуклость упругой 


линии вниз или вверх). 
Из уравнений (Т) — (Т\№) определяются все величины, например, 


(А) =6 4111, (20). =6 щпз. 
Отсюда, например, прогиб в точке 0 


СМ)о. _ Фа — (20) __ 6 — 14° /; _ — 83 /. 
ЕЛ. Ел Е-У ВЫ 


(82) Ус = 


— прежнее выражение. 
Знак фиктивных моментов установлен сообразно происходящим 
прогибам отдельно от треугольника и параболической площади с со- 
блюдением их фактического знака. 
’ Угол в точке О 


а „— А мм, —6 81, 
Ел ПЕ ВЫ 
— прежнее выражение. 
При знании площадей эпюры, их плеч и фиктивных реактивных 
воздействий по формулам (81) и (82) определяется любая дефор- 
мация в любой точке оси балки. 


УП. Тангенциальные напряжения балки. 


$ 26. Тангенциальные напряжения при поперечном изгибе. Так 
как в поперечном сечении изгибаемого бруса существует поперечная 
сила ©, то, значит, в нем имеются тангенциальные напряжения. Про- 
суммированные произведения напряжений на отдельные элементар- 
ные площадки их действий должны дать силу 9. Однако, исходить 
из этого положения для нахождения закона тангенциальных напря- 
жений затруднительно. Легче воспользоваться свойством парности 
ТГ- напряжений и искать величину их в некоторой произвольной 
горизонтальной плоскости, параллельной оси (фиг. 79—81), след ко- 
торой на плоскости чертежа есть АВСО. Тогда от горизонтальной 
плоскости легко перейти к вертикальной (плоскости поперечного 
сечения), так как, если точка бруса, в которой ищется напряжение, 
одна и та же, то Т в горизонтальной плоскости равно Т в верти- 
кальной ($ 5). 


УП 8 $ 26 


Пусть в плоскости 1 (фиг. 80) момент есть М, а в плоскости 
3 — момент 4/,. Так как расстояние между плоскостями 4х, то 


Г, — М, =аМ. 


В одной плоскости суммарная нормальная сила больше, чем 
в другой; разность их должна быть уравновешена тангенциальной 
силой 164% в площади АВЕЕГ; по малости 4х напряжение Тв этой 
площади можно считать постоянным; иначе говоря, уравнение 
ХХ =0 для части бруса ЕЁЕСН имеет вид: 


то» = | нае | Н,аР. 
Рь Рь 


Интегрирование распространяется на поштрихованную площадь 
Е, ограниченную горизонтом 6 (фиг. 79). Для вывода необязательно, 
чтобы сечение бруса было постоянно. Оно, как и при выводе нор- 
мальных напряжений, может меняться, но постепенно, нерезко, тогда 
разница площадей ГР, в плоскостях 1 и 2 будет величиной беско- 
нечно-малой. 

Остальные силы и условия равновесия части бруса ЕГ@Н не 
рассматриваются, как не имеющие значения для вывода. 

Известно, что 

__ АПУ __ у 


(65) Н! — та И ТЕЛ ав 7 › 


где у есть расстояние площадки АЁ, имеющей соответствующее пор- 
мальное напряжение, от нейтральной оси (фиг. 79). 


Поэтому 
ь __( ЛуаЕ ЛнуаЁ _ 115 М5 бо, 
пак ПТ - а и 
СЪ 
откуда, 
„_ © ЧМ __ 05 
о Тв = 5 (85) 


Здесь 5=| уаР— статический момент площади РЁ, относительно 


Рь 
алг у 
нейтральпой оси. При подстановке а. плоскости 2 и 1 сли- 


лись в одну. 

Итак, тангенциальное напряжение от поперечного изгиба в лю- 
бом поперечном сечении и в любом горизонте сечения 6 (фиг. 79) 
равно произведению поперечной силы во взятом сечении на стати- 
ческий момент части площади сечения до взятого горизонта отно- 
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сительно нейтральной оси, деленному на ширину горизонта в сечении 
и на момент инерции всего сечения относительно нейтральной оси. 
Следовательно, Г распределено по сечению неравномерно, так 
как из доказанного ясно, что в крайних точках Т равно 0 (фиг. 81), 
ибо там 5 ==0, и увеличивается к средине сечения. 
Поверка, дает ли сумма всех элементарных тангенцпальных сил 
в сечении поперечную силу ©: 


— 08 о ЗЬау о | 
ТЗЕ = —-аг=- г — — 5 Чу == 
и И 1 


= [#9 | „748 | -7[°—|, ар | == — © (верно). 


у5 =0, так как в этом члене 5 распространено на всю площадь по- 
перечного сечения Г. Знак — при © потому, что тангенциальное 
напряжение обратно по направлению поперечной силе. 

$ 27. Частные случаи тангенциального напряжения при попереч- 
ном изгибе. | 

1. Прямоугольник (фиг. 82—83). 


уран) 
(85) т (ти) 


— квадратная парабола БС (фиг. 83). 


т. — Ор? 


таз — ЭТ при у = 0. 


Легче, однако, запомнить эту величину, сравнив ее с Товгак 


9 _ 9. 
средн — туз = 1’ (86) 
Че та О?. 1251 рай 3. 
Впримоуь —- т = 8.0 = о’ (87) 
_3 9_39 
Л нах прямоуу — о й Л "2 р. < Р (88) 


2. Треугольник (фиг. 84 — 85). 


ме жж еЫ 


‚р уубны) бедна) 
ъ 95 о 


— квадратная парабола ВСР (фиг. 85). 


УИ — 55 — ы $ 27 
] й 
(5) при у=; в средине сечения (фиг. 85), так как корень урав- 
7 
нения [(2й — 35) (№ - 39)]'=0 есть У=5; подставив в предыдущее 


й 
выражение 9 —= 6 И умножив на 9 получим 


ь 3.9 
{85) Е — ра ы т (89) 
8 
7Г.-е. В для треугольника также 5: 
8 
Вираодьн == 2° (90) 


3. Круг (фиг. 86 — 87). Известно, что координата центра тяжести 
<егмента кругового (и также эллиптического) равна 


с 3 


где 6 — хорда (фиг. 86) и Ё, — площадь сегмента; поэтому для круга 


— квадратная порабола ВСР (фиг. 87). 


„ [А _0_м.0-4_4 0 
ти (5) = Выт =" нк > 
Т.-е. для круга 
‚ 4 
В круна = 3° (93) 


4. Эллипе. Как сказано в предыдущем пункте, центр тяжести 
эллиптического сегмента совпадает с центром тяжести кругового, 
отсекаемого тою же хордой (фиг. 88); поэтому и для эллипса 


г Ьз 
У = ог’ 
12Е, 
где Г, — площадь сегмента, вписанного в эллипе (или описанного), 


а 6—хорда круга. Следовательно, 


5 —_ Гы 5 01 


5, 5,. ВМ’ 


$ 27 ы — 56 — МЕ 


но площадь эллиптического сегмента есть проекция сегмента круго-. 
вого, поэтому 


Е» , 
о 
так что 
А как и у круга; 
Ь, 12 Ви Г 


иначе говоря, если высота сечения — вертикальный диаметр круга 
постоянен, то вписывать ли или описывать около этого круга эллипсы,. 
закон изменения напряжений остается неизменным; однако, сами 
напряжения будут иные против круга поскольку Чу И Чоллитее 
разнятся по величине. 


’ 4 © {] __ 7.0.4 _4 {@ 
„.— Бы Л = зле 8, ыы 


так как РЁ, = лтс (вписанный эллипс); или 


72. 0,4 _4 


ЗВ 3 №’ 


где Ё, = лтВ (описанный эллипс); так что всегда, 


4 


Рооеиа =— 3 " (95). 


5. Круглая кольцевая площадь (фиг. 89 — 90). Вначале эпюра Т 


напряжения по высоте идет аналогично кругу, ВЕ до точки Г» 
с тою лишь разницей, что У здесь иное, а именно, 


(35) Л=-— (1—6); 
после же точки К 
ь=@Н-- КЕ =2 (У — п — у — у), 


что дает эпюру ВЕСМЛ (фиг. 90). 
Тангенциальное напряжение в среднем диаметре при 


(5) =рачечя: 


__ 16 9(1-Не-Е с). | 
Тише = зас ВР} —— 
4 ее. 


В кольцев. площ. — 3 * ме (97). 
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При с‹=0 получается формула (93); второй же предел при с=1 
есть 2. Это значит, что в полой круглой тонкостенной балке 7’„, по- 
чти вдвое больше, чем Те . 

6. Ромб. Форма сечения, встречающаяся очень редко, но чрез- 
вычайно интересная с теоретической стороны (фиг. 91—92), как 


тах 


р |2 
имеющая два максимума Т. Т находятся на 8 от нейтральной 


оси и 
| 9.9 
Таз = 5 ° р’ (98). 
т.-е. 
9 
Вромва = 5 ` (99) 


7. Двутавровое сечение (фиг. 92 —94). До горизонта Г (фиг. 93} 
эпюра ВЕ идет как в прямоугольнике, с тою разницей, что + здесь. 
не сплошного прямоугольника Я@НАГ, а двутаврового сечения 


—_ 6—3 (6 —В,) | 
Що, (100). 


но все же уравнение ВЕ есть, как и там, 


ни 
т .). 


В горизонте К происходит внезапное увеличение 7, причем 


РУ _Ь 
РЕ В’ 


и далее, подставляя 5 как сумму статических моментов верхнего 
в. и прямоугольника ТОТХ, получим уравнение кри- 
вой № (фиг. 94) 


ИЛИ 


а и. 
ть 8: т == 


— квадратная парабола, где / попрежнему есть момент инерции всего 
двутаврового сечения. При у=0 получается 


” # 2 2 
‚ВЕ а а -ЫИ 2, (101 


е В. й, й ВИ. 
в ож "ы) (в) 
Велутавра В а , (102 а} 
Р ь, (1— :) 


та ее УЕ 
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или, обозначив отношения 


Ь, — й, ые 

%=В и 2 =Н, (102Ъ) 
в _3.а-Н-вВН)а—Н- ВН») 102) 
Гнутавра — 0 ва И ЕВНУ 


Совершенно такие же выражения получатся и у швеллерного 
сечения при аналогичных обозначениях (фиг. 95). 

Профили существующих железных балок имеют закругления, 
‘увичтожающие на эпюре скачок величины Т (фиг. 94) №, там будет 
получаться пунктирная кривая, но если, как обычно, брать среднюю 
толщину горизонтальной полки, указанную в сортаменте железа (что 
дает практически незаметную ошибку), то для русского сортамента В 
находится в пределах: 


двутавровое сечение № 8 В=3,20 


у № 40 ° 119 
швеллерное р № 5 5,00 
Е г № 30 25 Б 


Отодвигая в балках уширенные части к внешним краям по вы- 
еоте и делая среднюю стенку тонкой, мы создаем брус чрезвычайно 
рациональной формы для изгиба, так как получаем при малом весе 
высокий момент инерции и, следовательно, большое ТУ. Но средняя 
тонкая стенка всегда нуждается в проверке Т-напряжения. Это 
замечание относится ко всем вообще рациональным балкам и в 060- 
‘бенности к клепанным, пример эпюры которых дан на фиг. 96—97. 
При написании формул здесь правильнее брать б,„ и», т.-е. без вычета 
заклепочных отверстий, а „и, Т.-е. вычтя их; но в виду того, что 
оба, эти момента лишь весьма мало изменяются от заклепочных от- 
верстий, в расчетах часто берут оба момента рта о, но зато учиты- 
вают ослабление заклепками стенки в величине 60. Теоретически же 


говоря, формула т=9 выведена в предположении непрерывного 
изменения © и 4, между тем, заклепки вносят некоторую прерывность 
в эти величины, хотя по чрезвычайной малости разницы между 
феио и пефо это обстоятельство не имеет значения. 

Точно так же нуждаются в поверке ТГ все деревянные балки, 
целые и срощенные (опасность расслаивания). 

$ 28. Теоретические дополнения к Т-напряжению при попе- 

(05 


речном изгибе. Несмотря на простоту формулы Т=-уь, внутренний 


©мысл этого соотношения далеко не так элементарен, как у соответ- 


М 
<твующей формулы Н = = нормального напряжения. Вернемся к рас- 


<мотренному круглому сечению фиг. 86—87 и 98. Еели бы полное ТГ 
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в крайней точке горизонта К (фиг. 98) было вертикально, то суще- 
<твовала бы некоторая слагающая его Т,„, направленная по радиусу. 
Вследствие парности тангенциальных напряжений, 7. требует, чтобы 
в плоскости перпендикулярной, т.-е. по образующей цилиндра, дей- 
ствовало также Т,, но его там нет; следовательно, полное Т в точке К 
‚должно итти непременно по касательной к окружности КР. В точ- 
ке Л[ Т всилу симметрии направлено вверх. Итак, к краям горизонта 
полные 7’ растут (фиг. 99), ибо вертикальные слагающие Т остаются 
постоянными (все они параллельны 40). Для построения эпюры ЛАВ 
полных напряжений Г в горизонте КТ нужно знать направление их 
‘в прочих точках этого горизонта. Естественно ожидать, что эти на- 
‘правления представляют постепенный переход от вертикали к наклону 
касательной. Так как у круга средний вектор и два крайние каса- 
‘тельпые проходят через полюс Р, то для круга естественно сделать 
предположение, что и все прочие полные напряжения Т хорды АГ, 


проходят через эту же точку. 


Можно доказать, что это предположение ничему пе противоречит. 

Пуеть на хорде АГ, взята произвольная точка О, относительно которой пужно 
‚доказать, что ее напряжение проходит через полюс Р. Взятие одной силы ©, пер- 
пендикулярной к КГ, пе доказывает требуемого. Для получения необходимых соот- 
ношений желательно иметь две силы, или две составляющие ©. Пусть, поэтому, 9 
взято перпендикулярно к диаметру, проходящему через точку 2, и будут по прин- 
ципу сложения рассматриваться се составляющие @зпа и @еза (фиг. 100). Если 
предполагаемое справедливо, то от силы @зпа получится напряжение ДЕ (проходит 
через полюс Р), а от силы © еза— напряжение ДГ (проходит через В). Самая поверка 
заключается в том, что сумма векторов ДЕ и ОЕ должна оказаться равной заранее 
извезтной величине ОС, которая, находясь на диаметре ЛО, конечно, ему перпен- 
‚дикулярна и равна Тиах; 


> 


ее 
492) ре =. 


ШХ получается по основной формуле от силы @зпа: 


2 — 92 
Ох Озпа (› у) 


ЗУ 
Аналогично, 
Я О сза (12 — 22) 
18 = — 37 
> тр 
сзВ = т $; сву= о ; КМ® = 8 — у; На. 


“Гак как касательные проведены в точках Ки Н, 


72—42 
КМ* = МР.у; МР=^ г у; 
5 — 72 
ИС —= бВ-в СВ=” —; 
-ь "2 — 12 2 5, Е ==) о 
72 — у? 72 — 12 


пути я 2 
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№ а даа. 
сзу —= Ив—®} + 22)? в Е абуа м 2% 
Ох _ Озпа. С ‚ 05 0сза.) 
РЯ т ржи == 
ры с5й ВЯ Г сзу ЗУ 
На основании сказанного о Да (фиг. 101 и 100) 
2+ В а = 90°, 
6 у-{ 90° — в = 90°, 
т.-е 
9—&— у; 
= = (90° —&«) — 
630 = с5 (& — У) = еза сзу - зп а зп у; (а} 
ся 8 == с3 [(90° —а&) — В] = зп а сз В -{- сзаяи р; (5} 
у т 
с“ ————; па = ———; 
И+ У? ИУ 
ИЕН Е 72 — 92) ал 
ауте 1- С ==; 
ву=УТ- су =7; 
ое 2 
(а) Е: у ("2 — 42) х. му 72у 
Уети. р ужи. р.уи 
2—4? = -2 
(,) Е а а, 
И --у.0 ИУ-у. 0 С. Из? у? 
Из фиг. 101 
ДЕ - сз + ОЕ: сз6 = а = 
Озпа. С 72. @ сза . 2 7?у ©"? 
а а ее верно). 
$7 СИ 2 у? 37 ру-у 37 ЕО 


Перед радикалами выбирался знак --, так как участвующие в доказательстве 
углы все острые. 


Итак, в круглом сечении тангенциальные напряжения изгиба 
во всех точках горизонта проходят через общий полюе, в котором 
пересекаются касательные, проведенные в крайних точках горизонта. 
На этом основании построена фиг. 99. 

В сечениях произвольного криволинейного контура явление 
должно происходить в обобщенном виде, т.-е. напряжения накло- 
няются под разными углами, но полюса, вообще говоря, не имеют. 
Вертикальные составляющие, параллельные ©, определяются по основ- 
ной формуле. В наклонных к вертикали прямолинейных периметрах 
контура сечения Т-напряжение, на основании предыдущего, должно 
итти по направлению этих прямых (фиг. 102), и только в прямоуголь- 
нике или также при боковых сторонах, параллельных силе ©, оно 
постоянно во всех точках горизонта. Поэтому и в закруглениях фа- 
сонного железа (двутавровых балках, швеллерах и пр.) появляются 
при изгибе наклонные Г-напряжения. Только в круглом и прямо- 
угольном сечениях Г-напряжения полностью известны в любой 
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точке. В остальных случаях приходится довольствоваться знанием 
их составляющих, параллельных поперечной силе 0. 

Практически, однако, этот наклон не так много изменяет вели- 
чину их, тем более, что тангенциальные напряжения в брусьях 
И балках, вообще говоря, невелики по сравнению с нормальными 
{последние растут по мере увеличения 1/, т.-е. длин, плеч моментов). 

Рассмотренные выводы дают несколько более общее и углублен- 
ное представление о Г- напряжениях при поперечном изгибе. 

Н Н 
8 29. Цифровой подсчет -—"“=. Найти отношение --”= в балке 
у 1 
тах 
фиг. 60—63, двутавровой № 30. 


ДГ 7000 
СО во Кост? 


тах 77 5920 
таг == 8 п =8000 Ко; 


т 8000 [12,1 (900 — 728) | 1,05.728] 
101 Л И _& 

{101) и В. 8381. 1.05 302 Кост 

или, если известно для т № 30 В == 2,42, тогда по площади профиля 

$3,61 си“ сразу 


8000 
} ее 9. 805 —9 
РО 63.61 305 К=ет-*, 
откуда 
а ВЕ 
И а 


тах 


В балках прямоугольной, квадратной и круглой Т„, значи- 
тельно меньше, а отношение соответственно больше. 


УШ. Графические методы. 


$ 30. Нахождение деформации балки помощью веревочного 
многоугольника. В основу всех технических дисциплин желательно 
ставить аналитический метод, как непогрешимый в собственной своей 
сущности. Иметь для всех многочисленных технических величин 
‹оотношения в виде готовых, доказанных аналитических уравне- 
ний является идеалом знания. 

Несмотря на колоссальную продвинутость Математики как науки, 
дающую уже теперь возможность решать чрезвычайно сложные 
вопросы, она не может еще охватывать собою всех явлений, инте- 
ресных для Техники. Она является основным, непогрешимым и могу- 
щественным орудием, всегда необходимым, но невсегда достаточным. 

Может быть даже она и во всех случаях, требующихся Технике, 
«пособна придать величинам жизни аналитическое выражение; но 
в некоторых частных случаях выражение это может оказаться 
слишком сложным и будет требовать очень большого времени для 
вычиелений или иногда недоступным для решения. 

Дополнением и поддержкой Математики в этих случаях явля- 
ются: 1) опыт и 2) графические способы. 


$ 30 1:69 == УШ 


Как уже известно, Сопротивление Материалов, ставя в основу 
получение аналитических соотношений, черпает часть величин, глав- 
ным образом характеризующих физическую природу каждого мате- 
риала, из опыта. Таким путем были установлены закон Гука и гипо- 
теза Бернулли. 

В основу нахождения деформаций балки был также поставлен 
Фу 
427 
зуясь этим уравнением, оказалось возможным дать графоаналити- 
ческий способ, в котором чертеж в значительной мере помогает’ 
вычислению и очень хорошо геометрически иллюстрирует его. 

Ниже будет указан еще один чистый аналитический способ па- 
хождения деформаций упругих систем, еще более точный, чем уже 
указанный для балки, и совершенно общий для любых систем. 

Можно предложить и исключительно графическое построение: 
деформаций, где уравнений входить не будет. Графические способы 
(базируясь, конечно, на Математике), вследствие своей наглядности, 
быстроты решения и в большинстве случаев совершенно доста- 
точной точности (при аккуратном исполнении чертежа), часто приме-. 
няются вместо аналитических. Последние остаются частично для 
поверки и полностью — в тех случаях, когда точность графических 
способов недостаточна. 

Рассмотрим графическое нахождение деформаций балки, пока при 
постоянной жесткости Е/= Соп5!. Способ основан на веревочном много- 
угольнике. Сперва необходимо рассмотреть некоторые основные задачи 
Графостатики, ограничиваясь параллельными силами, ибо только пер-. 
пендикулярные к оси балки силы производят поперечный изгиб. 

1. Графическое нахождение момента, сосредоточенных сил 4, 1и? 
(фиг. 103 — 104) производится построением силового многоугольника. 
афеа и веревочного ГА 111 П12 ТУ, крайние стороны которого Ги Г 
пересечением своим определяют точку приложения равнодействующей 
а4 (фиг. 104) и плечо ее момента й относительно центра моментов С. 
Тогда, вследствие того что поштрихованные треугольники подобны, 


В: Н=и: 1; 


аналитический способ в виде уравнения ЁЕ/--> =-Е М, но, поль-- 


откуда момент 
21 = 1% = иН, (103 а}. 


т.е. в масштабе равен произведению отрезка и, отделяемого край- 
ними сторонами веревочного многоугольника на прямой, проведен- 
ной через центр моментов параллельно силам, на полюсное расстоя- 
ние Н. Чиеленная величина 1/ получится умножением иН на про- 
изведение масштабов сил и ДЛИН, Т.-6. если, например, для сил 
1 лиа—0,1- и для длин 1—1, то на 0,1.1=0,1 а. 
шт пт 1101* 

для получения момента в ‘пот. 

Можно правило построения момента выразить также так (в при-. 
менении к каждой отдельной силе): нужно провести через заданный 


УШ бы: $ 30 


центр моментов прямую, параллельную силам, и засечь на ней отре- 
зок продолжением тех двух сторон веревочного многоугольника. 
через пересечение которых проходит данная сила (доказательство из. 
подобия треугольников). 

Так, момент силы А есть РЕ, силы 1— ПЕ, силы 2— ГС; по- 


, 


нятно поэтому, что момент всех трех сил есть разность СЕ. 


$ 
Если масштаб сил обозначить [Р] (единица: И или ей одно- 


т 
родная), масштаб длин [] (единица: а или ей однородная), то. 


формулу (103 а) можно представить подробно так: 


Ш пт ы г 


В: 5 
1 = и Н [Р]т [т (103) 
(единицы могут быть заменены однородными). 

Произведение масштабов сил и длин проистекает оттого, что одна 
из величин чертежа предетавляет по смыслу силу, другая — длину. 
В виду того, что эти масштабы перемножаются, в самой формуле (103) 
неважно знать, к какой именпо из величин относить тот или иной 
масштаб; для увязки же формулы (103) с прочими — пеобходимо эти 
масштабы отделить. Именно, и присущ масштаб длины, а полюспому 
расстоянию Н — масштаб силы, что вполне естественно, так как при 
рассмотрении силового многоугольника мы, рассуждая о разложении 
сил, пользуемся его лучами, как силами, значит и Н есть тоже сила. 

2. Момент от сплошной нагрузки (фиг. 105 — 106). Необходимо 
разделить нагрузку параллельными сечениями на элементы, можно. 
не очень узкие. В центре тяжести каждого элемента прикладывается 
в масштабе соответствующая ему сосредоточенная сила (так назы- 
ваемая частная равнодействующая) и строится веревочный много- 
угольник. При неограниченном увеличении числа делений веревоч- 
ный многоугольник должен обратиться в веревочную кривую. Можно. 
доказать, что веревочная кривая касается веревочного многоуголь- 
ника в точках, лежалцих на продолжениях делящих прямых. 

3 самом деле, точки веревочного многоугольника частных равно- 
действующих, паходящиеся на этих продолжениях, действительно. 
принадлежат веревочпной кривой, ибо, по предыдущему, какой-либо 
отрезок ДЕ (будучи умножен на полюсное расстояние) представляет 
момент относительно точки К сил 1,2 и, т.-е нагрузки КЕОН 
(фиг. 105), а ВЁ представляет момент той же нагрузки относительно (С°. 
Следовательно, для получения веревочной кривой нужно вписать 
по лекалу кривую в многоугольник так, чтобы она касалась его 
в точках на продолжениях делящих нагрузку прямых. Момент всей 
заданной нагрузки относительно точки С определяется отрезком 9Л, 
который отсекается на прямой, параллельной силам и проходящей 
через С, двумя крайними касательными веревочной кривой. 

№09—прямая линия, ибо здесь сплошная нагрузка уже кончилась. 

3. Поперечная сила в сечении графически получается на сило- 
вом многоугольнике. Опа определяется отрезком прямой сил сило- 


$ 30 — 64 — УШ 


вого многоугольника, отсекаемым лучами, параллельными тем сторонам 
веревочного многоугольника, которые перерезаются вертикалью про- 
водимого сечения. 

4. На основании уже известного графоаналитического способа 
обе деформации балки находятся путем дважды произведенного 
построепия: прежде строится эпюра моментов от заданной пагрузки, 
а затем эпюра от эпюры. Полученная кривая представляет упругую 
липию в сильно увеличенном масштабе прогибов, так как каждая 
ордината кривой не разделена еще на очень большую числовую 
величину Е, а пролет балки пачерчен в уменьшенном виде. 

Если ординату второй веревочной кривой назвать 7, то ее мас- 
штаб, как и у и, есть масштаб длины [1]; второе полюсное расстояние 
{Н) должно иметь тот же масштаб, что и силы, входящие во второй 
силовой многоугольник; но эти силы суть площади эпюры моментов; 
их размер: пшт.-т = $111, а масштаб, на который нужно умножать 


| $п т? 
(Н), можно соответственно предыдущему предетавить так: [9] И 
Отсюда окончательное выражение прогиба в любой точке 

т $пт? 
м пп  Шм ши. пт 1 ли 
у=я (Ш М = (104) 


Пример такого решения представлен на фиг. 107 — 110, масштабы 
указаны на чертеже, жесткость обозначена Е. 

Из чертежа 7 = 166 шт, откуда, так как (Н) = 50 тт '), 
11 1 20,8 


| Е а 2 
{104) ув — 166-50 5" ттт т}. 


[ Аналитическое выражение стрелы прогиба балки, пагруженной 
13 
единственной силой на конце, есть 3 21 › ЧТО в данном случае может 


послужить поверкой; 
__4.(2,5)8 _ 20,8 
ЕЛ” ВТ 
Подобным же образом легко строится и угол упругой линии. 
По правилу 3) поперечная сила в точке В есть весь отрезок 


1 — 5=125 тт на силовом многоугольнике (фиг. 110), откуда 
2. р. Ч 12,5 
9в == 125 ‘10 ЕЛ Е)’ 


что подтверждается и известной аналитической формулой этого 


РВ 
гла. 
ЕТ 
ь 166 
1) Клише уменьшено против оригинала в 1948 — 1.33 раза. 


2) [|] = 25 _1 Ш. __ 2,5.4.2,5 2 
} = 100740 пм ' [ Ро: = ; о 
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‚, —_ 4: (2,5)% _ 12,5 
ЕТ ЕЛ" 


вообще же, если назвать отрезок на силовом многоугольнике, отсе- 
каемый лучами, параллельными тем сторонам веревочного много- 


угольника, которые перзрезаются проводимой вертикалью сечения, 
через К, то 


Ш фа т? фа м7 
ти 1 
о (105) 


В табл. Т величины, участвующие в построениях, указаны в 
своем масштабном и истинном значении (единицы могут быть заме- 
нены однородными). 


ТАБЛИЦА 1. 


Обозначе- Измере- ие 
№№ Величина ние на | ние на 1, 
чертеже , чергоже | еоть 


Масштаб 


ИО КОСТИ ОСТ ИЯ ИИС | ИТУ ИИИА ЗЕ ИЖЕ ИСК 


| 


1 Орхината 1-го веревочного т 


и тт па 1 ши — [7 
многоугольника (момент) 


2 Полюсиое расстояние 1-го Е фа 
веревочного многоуголь- Н шт п 1 мт — [Р] пт 
ника (момент) 


3 Сила 1-го веревочного 
й тт 40 апалогичен Н 
мпогоугольника | 
4 Ордината 2-го веревочн. | #3 
ши | м 1 шм — [] 0 
многоугольника (прогиб) 
5 Полюсное расстояние 2-го фо м? 
(Н) шт | 1002 1 шт — [9] пм 
веровочн. многоугольника 
———_[ 
| | 
6 Сила 2-го веревочного 
Г | шт $1 т? апалогичен (11) 
многоугольника | 
7 Жесткость ЕЛ тт 111? |  апалогачен (1/) 


Сопротивление материалов. |. 
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5. Второй способ построения деформаций балки. Здесь момент 
‚и поперечная сила, как таковые, не определяются. 

Пусть дана некоторая сплошная нагрузка, переменная интен- 
сивность которой на единицу длины есть 4 (фиг. 111—114). Сначала 
силовой многоугольник построен © полюсом О’, затем для получения 
горизонтальной замыкающей полюс перенесен на один уровень с точ- 
кой П(ОП || верхней замыкающей). В окончательной веревочной кри- 
вой взята произвольная ордината и, в конце которой О проведена 
касательная к кривой. Тогда из подобных треугольников (ОЁ || ОГ), 
зная, что ВЕ представляет собою разность левой опорной реакции А 
и нагрузки АНК на длине х 


ВЕ= А — нагр. АНК=А —| дах, 


получается 


А— ` 4х 
_ Чи _и _ ВЕ о 
а Н Н : 


откуда, после дифференцирования равенства по х, 


4“, _  94х 

И, 
фи а т 
ая Н` (106 


Конструкция формулы одинакова с другой 


Фу ние М (77а) 
а? Е й 
(ось м и у направлены вниз). 

Следовательно, если вместо 4 поставить ординату М площади 
эпюры моментов, а полюсное расстояние взять Е, то у-ки, т.-е. упру- 
гую линию, можно построить как ординаты моментов и. 

Этим способом прогибы должны получаться прямо в натураль- 
ную величину, без пользования масштабом. 

Нетрудно доказать это обстоятельство и на основании предыду- 
щего построения 4. Действительно, основа построения 4 есть фор- 
мула (103а) (фиг. 103—104) Ай =иН. Так как Вй = (оп то 


иН = Соп5, (107) 


УШ бы $ 30 


т.-е. ши Н обратно-пропорциональны. Значит, если исходить из по- 

длинного полюсного расстояния Е, то в построении 4 полюсное рас- 

стояние, равное (Н) [9] пп? (его натуральная величина), уменьшено 
ЕЛ е 

ВН] раз; от этого прогиб увеличилея против истинного про- 


7 [2] 


гиба у во столько же раз и сделался равным 


ЕЛ 
ЖЕНЕ 


Но у длин на чертеже есть свой масштаб [|], натуральная вели- 
чина ординаты 7 есть 7[1], которая из формулы (104) равна 


7 [1] ие 
(1) 


т.-е. тому же самому выражению. 
Значит, при полюсном расстоянии Е) получаются прогибы в на- 
туральную величину; следовательно, и углы упругой линии полу- 
чатея пастоящие, если только пролет балки будег начерчен в нату- 
ральную величину. 
Это заключение вполне’ отвечает и формуле (105), потому что №9 


#. [2] Г р 
Г › ЧТО дает ту же формулу (105). 
В действительности, в виду того, что Е по сравнению с пло- 
щадями эпюры моментов очень велико, отложить его в том же 
масштабе, как и эти площади, затруднительно (например, если па 
фиг. 107 считать, что балка представляет собою железный брус ква- 
дратного сечения и имеет Но = 1200 КР ст-?, то сторона сечения опре- 


деляется из уравнения. 


в натуре есть отношение 


3 
< -1200 = 400-250; а==17/1 ст == со 17 оп; 


отношение 
ЕЛ _11‘.2000000-2 110) 
@ = 12.4000-250% ^^ ” 


и потому откладывают в качестве полюсного расстояния не всё #№./, 


а часть его К. вследствие чего прогибы, не считая масштаба длин, 
увеличиваются в п раз. 


| ЕУ 
Подставляя в (104) вместо (Н)[8] величину —-› получим прогиб 


в натуру по формуле 


о (108) 
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Углы упругой линии (точно говоря, тангенсы углов) при условии, 

что гы и №.[$], т.-е.. полюсное расстояние и силы отложены в одина- 
[2 


ковом масштабе, получаются ва чертеже увеличенными в п раз. 
$ 31. Графическое решение балки. Графическое решение балки 


1 м 
1 __ я ОЕ : ь 
821 (фиг. 115—119). Пролет 160 шт”) — 8 т; 0 =55 а Н = 50 шт 
п 
Сила Р=6 4п выражается отрезком 30 шш; [Р] = 0,2 Е 


Из фиг. 117 ЕЁ =14 шт; момент в точке В 


1 

(103) Мв= 14.50.51 .0,2 =7 пт, 
согласно с прежним. 

Натуральная величина элемента 7 эпюры моментов при КЁ = 
—=7 шш и ВР=1 м равна 3,45 фпп*, выражается она отрезком в 
3,45 пп 
ЕО 
30 и тт 
от прямой ОЕ, преведенной через точки опоры А и В (фиг. 119), 
равен 7=19 шш; (Н)=80 тт; отсюда 


30 шт; [2] = . Отрезок ОЁ, считаемый по вертикали 


| 
— Е . 
(104) У Ги 722 


— прежний результат. 

Можно доказать, что и по второму способу построения полу- 
чится то же самое. Тогда полюсным расстоянием должна служить 
величина, (будем, наоборот, искать и) 80 шш: 


о Е Е. „8 
п] в.05 80.0,115 ’ 
откуда 
19. 1.19.80-0,115 
(108) Вес а РОВНЫЕ 
п Е ) 


тот же результат. 

$ 32. Нахождение статического момента и момента инерции 
фигуры помощью веревочного многоугольника. Подобным же обра- 
зом графически находятся статические моменты и моменты инерции 
фигур каких-угодно очертаний (вопрос, не всегда доступный анали- 
тическому решению). 

Нахождение статического момента (фиг. 120—122) ничем не от- 
личается от нахождения момента сил. Считая приложенные к цен- 
трам тяжести элементов векторы 1, 2, 3,..., изображающие площади, 
за силы, утверждаем по предыдущему, что АВ представляет в мас- 
штабе по умножении на полюсное расстояние момент вектора 1 0т- 


160 


1} Клише уменьшено против оригинала в теб = 1,33 раза. 


УШ в $ 32 


носительно оси статических моментов УУ; ВС — момент вектора 
2 ит. д. Статический момент всей фигуры относительно оси УХУ 
есть в масштабе отрезок АЁ, отсекаемый крайними сторонами вере- 
вочного многоугольника на оси УУ, умноженный на полюсное рас- 
стояние Н. 

Обозначив по прежнему АЕР==и, имеем, переходя к натураль - 
ной величине, 


ст стз 


ет" а. р ый йа пш, [Е] шт (109) 


Теперь полюсное расстояние, как и векторы 1, 2, 3,..., имеет масштаб 
ст 
площади [ЕЁ] ть. 

Для оси 2 статический момент фигуры есть РН, а для оси 
00, проходящей через центр тяжести фигуры, обе крайние сто- 
роны веревочного многоугольника проходят через точку ©, что еще 
раз подтверждает, что статический момент фигуры относительно оси, 
проходящей через центр тяжести ее, равен 0. 

Заметим, что вписывать в веревочный мпогоугольник веревоч- 
ную кривую для нахождения статического момента пе нужно, потому 
что она все равно прошла бы через ту же точку 4, и №Г' есть так же 
касательная к ней. 

2. Пусть требуется найти момент инерции фигуры относительно 
той же оси УТ. Момент инерции элемента площади 1 есть произве- 
дение его площади на квадрат расстояния до оси УТ (в предполо- 
жении, что элемент достаточно мал) 


М = Е +, 

или, так как Е, и = 0,, статическому моменту элемента Ё,, то 
Л, = 9, *ч. 

Но в масштабе 5, = АВ.Н, поэтому 
Л, =АВ.Н:и=2.Н.площ. АВА. 
Так же 
/. =2.Н.площ. ВСК и 4, =2.Н[.площ. СЁ 
и т. д.) поэтому в сумме 


л-Л-,--...===9.Н.паощ. АКЕММР. (110а) 


Для того, чтобы результат был вполне точен, нужно было бы 
разбить фигуру на бесконечное множество очень узких элементов; 
но то же самое получится, если в имеющийся веревочный много- 
угольник вписать веревочную кривую. Тогда в (110а) площадь вере- 
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вочного мпогоугольника заменится площадью веревочной кривой. 
Называя эту площадь Ф и переходя от величин на чертеже к на- 
туральным величинам, т.е. умножая на масштабы, получим 


сл4 ил 1110? стз ст \2 
ан". Ф Е". (Шт) (110) 


Итак, момент инерции фигуры относительно произвольной оси 
равен в масштабе удвоенному полюсному расстоянию, умноженному 
на площадь веревочной кривой, ограниченной самой кривой, двумя 
крайними касательными к ней и осью, относительно которой ищется 
момент инерции. 

Момент инерции относительно оси 4 предетавляется в мас- 
зитабе поштриховапной площадью 1[КГММ№РОа НТ, умноженной на удво- 
снное полюсное расстояние, а относительно ОО — площадью [КЕММО1 
се тем же ууножением. Это подтверждает, что момент инерции отно- 
сительно центральной оси есть самый малый из моментов инерции 
того же направления, и, кроме того, дает графическое изображение 
добавка Ка”, получающегося при написании момента инерции отно- 
сительно. оси, не проходящей через центр тяжести фигуры [фор- 
мула (28)]; оказывается, этот добавок соответствует площади РУН. 

$ 33. Графическое нахождение момента инерции. Хотя графиче- 
ски интересно строить моменты инерции фигур, трудно поддающихся 
аналитическому решению, но ради удобства числового сравнения на 
фиг. 123—125 взят простой пример, для которого заранее известно, что 


— 68 


(28) у —-- 6.18.3? = 388 сто*. 


у 12 


Площадь веревочной кривой была разбита указанным образом, 
и отдельные ее элементы дают в шт? '): 


13-2 13-238 5 5-- 24 = 298 ши, 


Так как все входящие в построение величины можно заменять 
однородными, то пусть данное вычисление производится в ст. 
Тогда | 

Ф = 298 шт* = © 300 шт? =3 ст. 


Площадь веревочной кривой имеет, конечно, масштаб длины 
в квадрате [1*. На чертеже 1 ст изображает 3 ст, поэтому 


ст 


= 3*®. 


1) Па оригинале расстояние между вертикальными делящими прямыми 10 тт; клише 
уменьшено в 1,33 раза. 
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Н взято 4 ст; на силовом многоугольнике натуральная пло- 
щадь в 3.6 =18 сп? изображена отрезком в 1 см, откуда масштаб 
полюсного расстояния 


сто1 


[Е] = 18°® ; 


(110) /=2.4.3.18.38 = 3838 спа“, 


1Х. Максимальный прогиб балки. 


$ 34. Нахождение максимального прогиба балки способами: 
аналитическим, графоаналитическим и графическим. Нахождение 
приближенного корня уравнения степени выше2-ой. Способ Ньютона. 
Способ гериП 1а1$1. В некоторых случаях представляет большой ин- 
терес нахождение максимальных деформаций балки, ибо очень часто 
бывает недостаточно гарантировать величину одного лишь максималь- 
ного напряжения; получаемая максимальная деформация должна быть 
сравнена с некоторой допустимой. 

Найдем максимальный прогиб балки 8 21. 

1. Аналитический способ. Уравнение среднего участка упругой 


линии 
1 Г 1 у о 
у — 185 (7—1) +87) =— 89, | 


Составляем уравнение: 


ау; _ с. 

О. 
423 7.3(1— 1) 
ик ЗН 


3 — 10,522 912-- 15,5 =0. 


Так как получить нужно один арифметический и притом положи- 
тельный корень уравнения (остальные два корня будут или мнимые 
и сопряженные или, вообще, не отвечающие условиям балки), то про- 
стейший способ решения — построить в осях кривую 


у= 2 — 10,527 214 + 15,5 
и найти из чертежа координату х, пересечения кривой с осью г 
Я, — < 3,Г. 
При построении нужно давать переменному 5 только значения, в03- 
можные для данного случая балки; здесь по условию задачи видно, 


что х, должен содержаться между 3 и 5. 
Подстановка 3,7 ш в уравнение упругой линии дает 


Е 
у. 


$ 34 — 72 — [Х 


Но если пределы корня относительно широки, и предыдущий способ 
потребует многих подсчетов, тогда можно пользоваться для при- 
ближенного нахождения корня способом Ньютона или способом ге- 
от Ра 31. 

_ Способ Ньютона состоит в последовательном проведении каса- 
тельных к кривой так, что они, пересекаясь с осью <, наносят на ней 
точки все ближе и ближе к истинной точке пересечения кривой 
с осью х. Пусть а и 6 (фиг. 126) пределы корня 2, так что а<а,< 6. 
Из треугольника АВМ, в котором МВ — касательная в точке М к кри- 
вой у=(2), 

лв— МАП 
4 АВМ Г’ 


так что разность ОВ = ОА— АВ можно представить равенством 


, (5) 
ры. 
х 76’ (111) 
или так же (фиг. 127) 
Ка) 
(знак — остается, так как МВД отрицателен). 


Здесь х'’ — первое приближение к корню. 
Можно повторить проведение касательной (фиг. 126) 


ОС = ОВ — ВС, 
тогда корень получится еще точнее 


„ , К(=') з. 

Х —=х РТР) (113) 

и так далее. 
Способ Ньютона без исключения успешно применяется тогда, 
когда касательная проводится в точке, где кривая выпукла к оси х 
(безразлично, находится ли точка выше или ниже оси); если же 
проводить касательную в точках, где кривая к оси вогнута, способ 
не всегда приближает к корню, но может даже от него отдалить, как 
показывает рассмотрение фиг. 128—130, в которых точки Е и ЕР 
находятся вне первоначальных пределов А и Ш. Определение вы- * 
пуклости или вогнутости кривой коси х в данной точке совершается 
по знаку произведения самой функции на ее вторую производную: / 

если и 
К=).["(т)>0 — выпукла у” 
>. (114) 

К=т).["(2)<0 — вогнута 7 


к оси х. Поэтому безошибочный порядок приближения к корню 
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должен быть такой: написать /х), Г(2) и ['’(=); подставить Ка), К), 
Г"(а) и ['(6); определить знаки [Ка)-Р“а)| и [КЪ).!"(5)] и подставить 
в (111) и (112) Р(а) или РФ), смотря по положительному знаку произве- 
дения. В случае отрицательного знака нужно сравнивать результат 
с первоначальными пределами. Вообще можно пользоваться способом 
при всяких условиях, если наблюдать за пределами корня. 

Способ тега {а]31 (ложного положения) не зависит от выпукло- 
сти или вогнутости кривой и представляет собою замену пересечения 
кривой с осью х пересечением прямой 4/№ проходящей через две 
точки М и №, соответствующие пределам корня. Вместо истинной 
точки х получается точка В (фиг. 128—131). Уточнять результата 
здесь нельзя. Аналитическое выражение правила получится, если 
написать: уравнение прямой, проходящей через две точки (дана более 
простая фиг. 132), 

у— а). _1—а 
Ко—Ка) ъ—а 


Полагая у==0, имеем приближенное значение корня 


(6—а) .Г(а) 
т К. (115) 
В нашем примере 
а =3, = Зы 
[(х) =2 — 10,5 2* -- 215 -|- 15,5; Ка) =; К=— 
Г(2) =3 (2*—1=-- 7); Р(а)=—15; 
Г(=) =3(22— 7); Г(а=р—3; Г=% 


Г(а)- (а) < 0; 
(ь)- РБ) < 6; 


кривая расположена, как на фиг. 130; но так как она идет довольно 
круто, способ Ньютона дает все-таки приближение 
11 


лучшее, чем по способу ге! #281 


2.11 р 
(115) Ре Пи — 3,785. 


Способ Ньютона показывает еще, что истинный корень меньше 


3,73, так как кривая вогнута. 

2. Графоаналитический способ. Максимальный (или также ми- 
нимальный) прогиб там, где имеется у балки неповернутое сечение, 
т.-е. где 0 =0 или, что все равно, 


(9)=0. (84) 


$ 34 — 74 — Х 


Равенство (84) есть написанное в самом сжатом виде уравнение для 
нахождения абециссы максимального прогиба 2,, которое для данного 
случая (фиг. 76—78) имеет вид: 


2! 


сея и-ьы-- | [-В +ле-о+ 0 


1 


Под интегралом стоит ордината параболы — выражение момента на 
среднем участке для верхней эпюры (фиг. 77) с прибавлением еще 1, 
так как парабола считается поднятой на 1 фппа* вверх; зато прямо- 
угольник АВей весь считается отрицательным. Уравнение выражает, 
что сумма проекций площадей обеих эпюр на ось у, взятая левее 
проведенного сечения ТО (т.-е. на искомой длине т,), равна 0, 
причем фиктивная реакция (44) и отрицательные площади считаются 
действующими вверх, а положительная площадь параболы — вниз. 
Площадь АЁЕС, которой основание АЕ =х, —1, вследствие подобия 


с АВН = 18 фтт* равна ы (х, — 1). 


После подстановки известных из предыдущего (4) = 83/, $птл*, 


4 =2 ы и А=81 уравнение приводится к 


т, — 10,5 х.3-|- 214, -- 15,5 =0, 


как и следовало ожидать. Таким образом, при точном решении облег- 
чения против аналитического способа не получается; но в прило- 
жениях часто достаточно считать отдельные узкие криволинейные 
полоски за трапеции, тогда отыскать х, не представляет труда. Так, 
подечитаем для первого подхода (@) в средине пролета: 


(9-8, НВ —18 = — ПА шии. 


Это показывает, что. максимальный прогиб находится левее сре- 
дины, так как площадь параболы преобладает. Нужно сдвинуться 
влево на такую длину № (фиг. 77—78), чтобы поштрихованная полоска, 
параболы, которую можно принять за трапецию, оказалась больше 
соответствующей полоски нижнего треугольника на 1!/, фптп?. Под- 
становкой найденного значения х, в формулу (82) получается упал. 
Плечи площадей в этом способе также можно измерять прямо по 
чертежу, и только окончательное суммирование производится анали- 
тически. 

3. Способ веревочного многоугольника дает максимальный про- 
гиб вместе со всеми прочими (фиг. 119). 
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Х. Статическая неопределимость. 


$ 35. Системы статически неопределимые. Лишние неизвестные. 
Система, имеющая число неизвестных более, нежели число уравнений 
равновесия Статики, которые можно для этой системы написать, 
называется статически неопределимой. 

Такие системы определенно решаются только в том случае, если 
для нахождепия лишних неизвестных можно составить соответствую- 
щее число добавочных уравнений, выражающих условия, которым 
подчинены деформации системы. 

В случае, если уравнений деформаций меньше, чем лишних 
неизвестных, система допускает бесчисленное множество или, вообще, 
несколько решений. 

Так, при нахождении сил по трем тягам, поддерживающим на- 
грузку Р (фиг. 133), условие УХ = 0 доказывает, что, при одинаковом 
угле наклона крайних тяг, силы Х по ним равны между собою, 
и остается только одно уравнение ХУ =0 


У-Н2Х сза—Р==0. (а) 


Но удлинения СЁ и СС, крайних и средней тяги связаны прямо- 
угольным треугольником СЕС,, в котором ЕС,, по чрезвычайной 
малости деформаций, заменяет дугу ЕС, из неподвижной точки 
подвеса 4. 


Так как 
ое, 


У `сза 
{9) СС, —ТЕ И СЕ —= ЕЕ. 
{предполагается, что тяги одного сечения и одного материала), то 
связь деформаций 

СЕ = СС, .сза 
дает 

Хх _ Уза 

сза.ЕЕ ЕЕ’ 

Или 

Х = У. 659%. (Ъ) 


Это и есть лишнее условие. Решая (а) и (Ъ) совместно, находим 


ы Р | _ [Роза 
Ре 1 2°с3а’ ^^ 1--265%а ` 
Равенство у тяг Еи К не обязательно; в общем случае в урав- 
нение войдут или сами величины Ё,, Г, Е, Го, или их отношения. 
Точно так же, в случае действующих на заделанный в две детали 
круглый валик (фиг. 134) крутящих моментов М, и 1/,, считая при 
взгляде с левого торца пару, приложенную к валу, положительной, 


$ 36 — 76 — Х 


если она вращает по стрелке часов, и называя (пока со знаком --) 
реактивные моменты 4/л и 41/в, имеем уравнение Статики 


ЕЕ 8.20 (с) 


уравнение же деформаций состоит в том, что угол закручивания 
правого заделанцого сечеция В по отношению к левому А равен 0, 
что дает при постепенном суммировании угла по ступеням, начипая 
слева, 
6 м. ав ме, @ОБМУ 
: 99 ] 
(47) (32) а. ет. от ГС. ми ыы соли 
ТАЛИИ 
оО т? (@ 


(здесь на каждом участке взят весь действующий постоянный во 
всех сечениях участка момент). 

По упрощении (с) и (9) дают А и М. 

Статически неопределимые системы допускают, вообще говоря, 
большее разнообразие в решении, нежели определимые, так как путь 
решения, помимо всего прочего, здесь зависит также и от выбора 
неизвестных, которые должны войти в уравнение деформаций. В ста- 
тически определимой системе сгибающие моменты, продольные и 
поперечные силы не зависят от размеров сечений; в неопределимой — 
зависят. 

При изменении одной какой-либо величины, прочие меняются 
все одновременно, так как здесь они связаны большим числом 
уравнений. 

8 36. Балки статически неопределимые. Классы статически не- 
определимых балок. Разрешающие уравнения. Чтобы исключить 
возможность выбора длинного и неудобного пути решения стати- 
чески неопределимых балок, их полезно подчинить классификации. 
При этом нагрузка, как таковая, не имеет никакого значения для 
классификации. В балках характерна не нагрузка, а устройство и 
число их опор. 

Обыкновенная неподвижная опора (фиг. 135) и подвижная 
(каток, фиг. 186) могут давать реакцию только перпендикулярную 
к своей опорной плоскости, т.-е. соответствуют одной неизвестной 
величине силы на балке. Шарнирная опора (фиг. 137) способна 
давать реакцию Е любого направления, или две неизвестных Хи Ъ; 
также допускает горизонтальную слагающую опора фиг. 138. 

Заделка (фиг. 139), не препятствуя балке выдвигаться по гори- 
зонтальному направлению, не позволяет балке поворачиваться в опоре, 
т.-е. во все время работы балки поддерживает ее угол упругой линии 
в опоре 9. равным 0 (совершенная заделка). Это она осуществляет 
помощью пары ОО, = моменту Ба, и реакции А, которую обыкновенно 
переносят с прибавлением пары АА в точку А (пересечение оси 
балки с плоскостью стены). После этого в точке А получается два 
реактивных воздействия: реакция 4 и момент Мь, равный моменту 
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внешней нагрузки в точке А. Сила ШО обыкновенно во много раз 
больше силы А. Действительно, если, например, на расстояний 11 
от стены мы прикладываем к заделанной балке силу в 1{п, то момент 
внешних сил в точке А равен Г им = 100 щсем. Пусть 4={= 
= 100 шт = 19 ет. Так как реакция на крайней точке А у опоры не 
возникнет, а произойдет в некоторой точке 0, то момент, уравнове- 
шиваемый парой Ла, равен 1104пст, откуда 2.10 = 110; = 1. 
Между тем, сила А только 141. В точке А, по вычитании из Да 
пары 41, получается и с левой стороны Да— А{= 100 %пст. Учи- 
тывая эту разницу, у балок, опасный (наибольший) момент которых 
получается в плоскости заделки, следует считаться с тем, что в стене 
момент еще немного увеличивается. Иногда это принимается во вни- 
мание особыми гражданскими и техническими нормами, требующими 
(как, например, это делается для железобетонных балок), чтобы рас- 
четный пролег у таких балок считался песколько увеличенным; в 
иных случаях можно не считаться с этим, покрывая разницу некоторой 
небольшой надбавкой допускаемого напряжения. 

Таким образом, заделка заменяет собою две неизвестных реакции 
силу и момент. 

Считаясь со свойствами опор, легко определить количество 
лишних неизвестных у балки. Так как продольная нагрузка на 
балку, производящая растяжение, сжатие или продольный изгиб, 
может быть рассмотрена отдельцо от поперечных сил, то рассматри- 
ваемая поперечная нагрузка балок не будет давать проекций на ось 
балки, т.-е. уравнений Статики остается только два; 


У7У=0и УМ=0. 


Следовательно, если число всех неизвестных у балки п, то число 
лишних неизвестных я — 2. 

Решение статически неопределимой балки начинается с на- 
хождения лишних неизвестных, после чего она становится стати- 
чески определимой, т.-е. решается прежними способами. Лишние 
неизвестные находятся наиболее просто и наглядно на основе графо- 
аналитического способа. 

К первому классу балок отнесем все балки, имеющие одну 
заделку и одну опору (фиг. 140 —144). Где находится это опора— 
внутри вылета или на конце — безразлично; место опоры не является 
типичным для балки. Построены отдельно эпюры, дающие одни отри- 
цательные моменты (выпуклость балки вверх), одни положительные 
(выпуклость балки вниз), фиг. 141 — 143, без. принятия во внимание 
опорной реакции В. Масштабы и величина построенных эпюр полно- 
стью известны. Наконец, построена (фиг. 144) последняя эпюра от неиз- 
вестной реакции В. Ни масштаб ни величина этой эпюры неизвестны; 
зато известно, что опа всегда будет треугольник с вершиной в В. 
Мы представляем себе этот треугольник всегда положительным, т.-е. 
силу Б приложенной вверх; если она получится после решения поло- 
жительной — направление ее вверх; если отрицательной — вниз. 


$ 36 — 78 — Хх 


Рассматривая целиком все площади с их знаками и мысленно 
сложив их, утверждаем, что левая фиктивная реакция всей суммы 
(А) и левый фиктивный момент ее (20) равны 0 (в точке А нет ни 
угла, ни прогиба). Если теперь взять фиктивный момент налево 
в точке В [налево именно потому, что там (4) =0 и (104 =0], то 
это равносильно определению прогиба в точке ВБ, но этот прогиб. 
равен 0, поэтому имеется уравнение 


Ов=0, (116) 


из которого найдется В. 

Второй класс статически неопределимых балок имеет две 
заделки (фиг. 145 — 150). Здесь наиболее удобными для нахождения 
неизвестными являются опорные моменты 2/4 и Мв. Так как от них 
эпюры будут строиться отдельно, то предварительно можно построить 
эпюры от заданных нагрузок в предположении, что в Аи В простые 
опоры; а именно, эпюры от сил, дающих положительные моменты, 
— фиг. 146, отрицательные — фиг. 147, от приложенного внутри мо- 
мента — фиг. 148; все эпюры полностью известны; и, наконец, отдельно 
построены неизвестные еще по величине эпюры искомых моментов 
Ма и Мв (фиг. 149 и 150), относительно которых известно только, что. 
обе они — треугольники с основаниями, равными пролету, с высотами 
Мл и М в точках приложения опорных моментов и с вершинами 
в противоположной опоре. (Построение эпюры от момента, прило- 
женного на опоре, показано для ясности отдельно на частном слу- 
чае балки фиг. 151—152.) Неизвестные моменты Мл и Мв считаем 
пока положительными, истинный же знак выяснится из решения. 

Мысленно сложив все эпюры, утверждаем, что сумма эпюр 
имеет фиктивные опорные реакции, равные 0, 


-? о 


(в заделках нет угла упругой линии), откуда и определяются оба 
лишних неизвестных Л и Ав. 

_ К третьему классу нужно отнести балку на трех опорах 
(фиг. 153 — 158). 

_ Графоаналитический способ хотя и решает задачу, но является 
сложным, так как при балке с консолями приводит к решению 
пяти уравнений: двух уравнений Статики для фиктивных нагрузок 
ХУ) =0 и ХМ) =0 и трех уравнений деформаций, выражающих, 
что прогибы в точках 4, ВиС равны 0: (М). =0, (М)в=0 и (М) =0 
(при балке без консолей — к трем уравнениям). Между тем, имеются 
способы, решающие такую задачу гораздо проще (одно уравнение) '). 
Поэтому графоаналитический способ может быть примепен только 
в том случае, если требуется найти и деформации балки. Эпюры 
построены сначала от внешней нагрузки, не принимая во внимание 


1) См. расчет многопролетной балки. 


х 9 $ 36 


средней опоры, наконец, отдельно от неизвестной реакции опоры ("', 
эпюра — треугольник фиг. 158; силу С удобнее считать отрицательной, 
так как в обыкновенном случае нагрузки сверху она действует 
снизу (погашает тот прогиб в точке (,, который создан внешней 
В. 
1, НЕ 1, 
дует из рассмотрения простой балки с опорами А и ВБ без средней 
опоры, но нагружениой силою С. Как и в предыдущем случае П, 
неподвижными точками — скелетом построения — являются опоры -1 
и В. Фиг. 154 построена от сил Р,В и поштрихованной части 
сплошной нагрузки 0, впутренняя чаеть сплошной нагрузки дает 
фиг. 155, остальные две получаются от внешних моментов, прило- 
женных к балке. 

Неизвестные, определяемые из уравнений: четыре фиктивных 
реакции по концам балки (4), (М),, (В), СМ), и опорная реакция (". 
Частные случаи нетрудны. 

Дальнейшая классификация статически неопределимых балог 
не представляет интереса. 

При постепенном увеличении числа опор те резкие различия, 
которые заметны при сравнении балок первых трех классов, пачиналют 
стушевываться; балки осложняются, но делаются все более и более 
похожи друг на друга, образуя то, что мы называем общим именем — 
многопролетная балка. Для нее имеются свои способы решения. 

Некоторый интересе для общего способа решения могут еще 
представить балки фиг. 159 и 160, имеющие — первая 2, а вторая 3 
лишних неизвестных, определяемые из уравнений: 

фиг. 159: (М)в=0, (М)с =0 (писать моменты в сторопу заделки); 

фиг. 160: (4) =0, (В) =0, (Ме =0. 

Решение балок первых трех классов можио выразить так (см. 
табл. [). 


что сле- 


нагрузкой), высота треугольника фиг. 158 равна С 


ТАБЛИЦА ПП. 


Число лишиях 
Класс Искомые | Разрешающие уравпения Примечания 
неизвестных 


Момент писать в сто- 


1 1 В (М)в =0 
ропу заделки 
Е | : Бай 
АА (4) =0 
И 2 | 
М (В) =0 
—_- — | 
| (М) = 0 


$ 37 — 80 — Хх 


Указанные в табл. П способы решения—не единственные, но 
наиболее короткие. (Решение еще более сокращается, если пред- 
варительно находить опорные моменты по способу многопролетной 
балки.) 

$ 37. Некоторые упрощения решения статически неопредели- 
мых балок первых двух классов. Зная решение классов балок, мы 
избавляем себя от специального изучения каждой балки в отдельно- 
сти. Однако, к общей теории можно сделать некоторые частные‘ до- 
полнения, позволяющие во многих случаях еще более ускорить ре- 
шение. Балку Ш класса отнесем в этом случае уже к многопро- 
летным, и рассмотрим только классы Ги П. 


Класс [. 
Лемма. Если на опоре балки [ класса приложен момент Л, то 
М 
он создает момент заделки — =. (знак считается по выпуклости). 


Лемма могла бы быть доказана общим приемом решения, изло- 
женном в предыдущем параграфе. Но тот способ хорош именно для 
многих сил, в данном же случае несколько скорее итти иным путем. 

На фиг. 161 представлена сама балка. 

Заделка имеет в себе две неизвестных: опорную реакцию 4 
и искомый момент заделки Мл. Но, чтобы не искать опорной реакции, 
можно оставить на месте самую опору, стену же отбросить и заме- 
нить ее искомым моментом 1/4. Итак, балка представляется лежащей 
на двух опорах и нагруженной в точках опор двумя моментами: 
заданным 1 и искомым М, (фиг. 162). Первый дает эпюру—отрица- 
тельный треугольник — с высотой № в точке В (ниже оси, фиг. 163). 
Он создает в опоре 4 угол 


(83) бы ЛП 1 


Е 
2 


ДГ 
Искомый момент дает положительный треугольник — 


С ВЫ- 


сотой 1[, в точке А (выше оси, фиг. 163). Он дает в А угол 


(83) = —— 


На фиг. 163 представлена окончательная эпюра моментов. 
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Следствие. Если нагрузка задана только на консоли за опорой 
{фиг. 164—165), то балка решается сразу определением момента 
на опоре Л, (эпюра на самой консоли определима) и отложением 


М В 


ЗИ = — 


Пусть теперь внутри пролета задана единственная сила Р 
{фиг. 166). Аналогично убеждаемся, что, если откинуть стену и оставить 
обе опоры, то момент заделки должен погасить угол (фиктивную 
реакцию) в левой вершине треугольника моментов от силы Р (фиг. 167). 
Представив треугольник в виде трех равных по весу точек в верши- 
нах, имеем этот угол 


Угол же от момента заделки 


М. -1 
р) 


=ы 


Раб, Раб 3Мл-1 , 
ао. 


ЕЧ . 9’ = 


2 
73 


®ткуда 
Р(В— 6). 


Ма = — 5 


(118) 


Следовательно, момент заделки балки [ класса, нагруженной 
единственной силой Р, равен половине этой силы, деленной на 
квадрат пролета и умноженной на плечо опоры и на разность ква- 
‚дратов пролета и этого плеча. 

Действующая вниз сила создает отрицательный момент заделки. 

Если внутри пролета дано несколько сосредоточенных сил 
(фиг. 169), то момент Л/л заделки пишется сразу 


| 


Мера, Е ор 


[25 (В — 5?) — Ве (В — в) 0—1]. (18а) 


Если внутри пролета дана сплошная нагрузка (фиг. 170) меняю- 
щаяся по закону 9 [измерение 4: (сила) - (длина)-"], то элементарную 
нагрузку 44х можно сосчитать за сосредоточенную силу; она создает 
момент заделки 

Чт. х(Р — 27 
АЛ = — Е Ве) ь 


ой 


°ткуда весь момент 


[2 


Е 
Мл — — 5 | 42 (В — 27) 4. (119) 
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Если балка с консолью и нагрузка какая - угодно, то момент 
заделки пишется также сразу, как алгебраическая сумма половины 
момента на опоре с обратным знаком и моментов, полученных от’ 
сосредоточенных сил и от сплошной нагрузки 


М 
М, =— 5 -- Ил ероот, + АИАа (120) 


В моментах при пользовании формулой ставятся знаки, сообра-. 
зуясь с выпуклостью как в (118) и (119); знаки самой формулы даны 
для сил, направленных вниз; для сил вверх—они обратны. 


Момент, приложенный к балке (фиг. 171) так, что он создает: 
момент заделки такого же знака, как и сила, направленная вниз,. 


М 
добавляет в правой части равенства (120) слагаемое 58—38), 
причем в этом слагаемом величина момента понимается абсолютная 
(вывод по предыдущему). 
Класс П. 


Здесь (фиг. 172) будем вести рассуждение как в общем спо-. 
собе, 8 36. 

Фиктивные опорные резкции балки, нагруженной силою Р, но 
не заделанной в стены (фиг. 173), 


Раф  Рар 6 
Е г, 


Раб, Раб а 
и 


Фиктивные реакции от опорных моментов (фиг. 174—175} 


Е: 
неа. 


‚МА. Мв-1 


Но 
Г < -Е (=, 
| В+ (ВУ =, 


откуда 


Т.-е. момент заделки балки П класса, нагруженной единственной си-. 
лой Г, равен этой силе, деленной на квадрат пролета и умноженной. 
на свое плечо и на квадрат противоположного плеча. 


Хх = = $ 37 


Сила, действующая вниз, создает отрицательный момент заделки. 
При нескольких сосредоточенных силах (фиг. 176) моменты за- 
делки пишутся сразу 


ЗА соероит, = р (— РаР Е Вос— 0), 


| 
| (121 а) 
Мв | 


сосредот. ^— в — Ра?{-- В" е— 0175). 


При сплошной нагрузке, меняющейся по закону 4 (фиг. 177), 


АГ. == _ 2 (1—2, 
ат 
Мк т 2 (1—2); 
в. 
и ь (1—2) а 
А ИЗ т (1—2) С, | 
. | (122) 
Мы | адм. ) 
При произвольной нагрузке 
Ма ——- Ма сосредот. их ий Ч, | (123) 


Мв [= М соередот. = Мв Ч. 


Знаки даны для сил, действующих вниз. В моменте заключается 
знак соответственно с выпуклостью [формулы (121) и (122)]. 

Если дана внутри пролета изгибающая пара М такого напра- 
вления, что она производит левый момент заделки того же знака, 
что и действующая сверху вниз сила (фиг. 178—181), то решение 
приводится к системе уравнений 


м М, | Е ии 
ММ а т Мв-1 


ия В 


2 — 62 


из которых, после замены о =а—ь и упрощений, получится 
м 
ыы -— а; | 
| (124) 
Ив И - а(26 — а). | 
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Балки [ и П классов очень хорошо решаются и по способам 
многопролетной балки. 

$ 38. Аналитический и графический способы решения стати- 
чески неопределимых балок. Чистый аналитический способ решения 
статически неопределимых балок в общем случае очень сложен. Дей- 
ствительно, прибавление каждего лишнего пролета дает по крайней 
мере два новых постоянных при решении дифференциальных урав- 
нений (если же на пролете имеются сосредоточенные силы или при- 
ложены внешние изгибающие пары, то каждое такое воздействие 
добавляет сверх указанных еще по два новых постоянных). Балки 
< не очень сложной нагрузкой решаются этим способом довольно 
быстро; например, решение частного случая балки фиг. 182 будет 
протекать так (пусть А = М и Мв=»): 

момент в первом участке 


М, =—т- Вх, 
во втором 
х— а} 


с: (1— а) _ ( 
М, =—т-| В — В =—ттВ:—Р За › 


так как из подобия треугольников 


В _ (х— а) 
Р @ ‘ 


Пусть положительное направление оси у вверх, тогда 


2 

ве 
ау 

ЕЛ = —те- В 0 


Е-Лу, = —т> вх ва 2 Г; 


8 
ЕТ = — т-- Вг—Р 0, 
За 
ау я Р(х 
БУ ив С, 
ны И Р 2 
Е-Лу, = —тъ ГВт. — рая (т — а) -- С,5 + Р,. 
ы ау _ 45 
При 1 —а Е Я) 1 С; 
” нь У — 33, В; = Б,; 
а 
, 2 = НО, = С, = С; 
+ =) у =0, 0—2, = 9- 


Хх! Ве $ 39 


ме 9 Чу. з 
Условия же х=9а, Че 20 и х==2а, у, =0 дают два уравнения 
В Р а 
0 — — 2ма + —.4а —-—.— 
я 2 а?’ 12’ 
И В Ра? 
0 —= —— —.4а2 „Заз — р 
р) 5% 60а? 
Из которых, исключая В, 
эп —= СЯ 
— 120 


Знак -|- указывает, что направление момента на чертеже верно 
(по существу же момент отрицателен, выпуклость вверх). 

Таким образом, лишние неизвестные в этом способе находятся 
из тех же условий, что и постоянные Си 0; иногда даже они сме- 
шиваются с ними, требуя совместного решения системы. Это также 
представляет осложнение, и потому иногда желательно лишние не- 
известные находить каким-либо иным путем, а уже только после 
этого переходить к дифференциальным уравнениям. 

В данном примере можно, конечно, сразу найти 4 и т. Раеио- 
ложив начало при вершине нагрузки (фиг. 183), имеем прежде всего 


Ще рт в 

а. 4=й-, но 5 = Р; 
откуда, исключая й, 

2Рх 
= т = 
Теперь 
д 
== Е: г. авы = ты («-- 2) (а — х)* 4х 
и 
С Г 7Ра 
та | 2 (а-- 2) (@—1)' =. 


6 
В решениях при помощи Графостатики статически неопредели- 
мая балка приводится подобно предыдущему пк ряду определимых, 


и затем моменты и прогибы графически суммпруются, лишние не- 
известные должны быть предварительно найдены другими способами. 


Х1. Инфлюентные линии. 


$ 39. Подвижная нагрузка. Инфлюентная линия. Применение 
инфлюентной линии к решению статически неопределимых балок. 
Каждая построепная эпюра, безразлично для какого рода нагруже- 
ния, полностью соответствует действительности лишь при том не- 
пременном условии, что нагрузка неподвижна. 


$ 39 — 86 — Ж 


Но иногда нагрузка может перемещаться относительно системы. 
Перемещение ее может быть двоякое: она или 1) может двигаться 
по прямой или кривой, оставаясь все время параллельной самой 
себе, или 2) нагрузка вращается. Возможны случаи комбинирования 
обоих перемещений. 

Из перечисленных случаев до настоящего времени наиболее 
хорошо исследовано влияние на систему нагрузки, перемещающейся 
по первому способу, т.-е. параллельно самой себе, и притом по пря- 
мому направлению. 

Во всех случаях необходимо найти такое положение нагрузки 
на системе, при котором она для системы паиболее опасна. 

Критерием того влияния, которое нагрузка на систему произво- 
дит, являются попрежнему величины, связанные органически © вну- 
тренними упругими силами частей системы, т.-е. напряжения, силы, 
моменты, опорные реакции, прогибы этих частей; во всех случаях 
мы стремимся проследить за возможными наибольшими значениями 


этих величин. 
Здесь будут рассмотрены только некоторые немногие примеры 


подвижной нагрузки. 

Мы начнем с простой двухопорной балки, на которой поставлен 
груз, равный единице (фиг. 184). Найти, по какому закону будет 
меняться левая опорная реакция в зависимости от положения груза 


на балке. Обозначая АС =, получим 


1— 
= А=— < (125) 


— уравнение, дающее А как функцию х. Это — прямая ВО, имеющая 
над А ординату=1. Прямая АЕ, отложенная для удобства вниз, 
изображает закон изменения правой реакции. Проведя вертикаль УУ, 
читаем на чертеже значение опорных реакций при положений груза 
над точкой РЁ. 

Линия, ординаты которой дают в определенном масштабе закон 
изменения какой-либо величины (силы, момента, напряжения, про- 
гиба и т. п.) в одной определенной точке системы в зависимости от 
местоположения перемещающегося по системе груза, равного еди- 
нице, называется инфлюентной линией. 

ВР есть инфлюентная линия опорной реакции А, ее уравне- 
ние—(125), в котором удобнее обозначить ординату А==уд. 

Из фиг. 184 легко получается инфлюентная линия поперечной 
силы для точки Р (фиг. 185), годная в поштрихованных участках. 

Размер ординаты инфлюентной линии силы—отвлеченное число. 

Если на балке стоят грузы не 1, аР, Пи 0, то по инфлюент- 
ной линии поперечная сила в точке Г равна (фиг. 186) 


9 —= Ру, ра Ву, == Су. (126) 
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Ординаты имеют значения абсолютные, силы снабжаются знаком. 
При расположении какого-либо груза над самой точкой Е берется 
‘большая ордината. 

Если на балке расположена равномерная нагрузка (фиг. 187), то 
поперечная сила в точке Г от элемента нагрузки есть 


Ч в = ду4х, 
‚а на всей длине нагрузки 


‚ 
9+ —а\ уа» 


` 


е 
ИЛИ 
Ок = а. (площ. иифл. аиён.). (127) 


Найдем изменение момента в точке Г от силы 1 (фиг. 188). Пра- 


вая реакция ВБ =1.-, момент в точке Г равен 
Уи. = В = -— (128) 


— уравнение прямой .1С; инфлюентная линия АС годится только от 
А до Е; другая часть ее, т.-е., когда груз 1 уйдет за точку К вправо, 


| 


1 


.а. (128 а) 


Умь = Аа = 


Наибольший возможный момент в точке Ё получается, когда, 
труз окажется над этой точкой; этот момент равен 


ар 


уу = ЕЁ =. (129) 


Отсюда следетвие 1: при движении по балке единственного груза, 
максимальный момент может получиться только в сечении под грузом. 

Интересно попутно отметить, что эпюра моментов от груза 1, 
поставленного в Г, будет тот же треугольник АЕВ. Но это—случай- 
ное совпадение только для точки Г, вполне естественное, так как та, 
аб 
Я 
‘мент под грузом. Когда груз сойдет: с точки Е, эпюра сейчас же 
изменится, а инфлюентная линия останется попрежнему АЕВ. 

Можно доказать, что если построить всевозможные эпюры для 
различных положений груза на балке, то вершина этих эпюр Е опи- 
шет квадратную параболу, с максимумом в середине пролета. 

Для этого (фиг. 189) нужно только найти какую-нибудь высоту 
М = Е, в зависимости от х. Но известно, что высота эпюры от 


и другая линии выражают в это время одинаковой ординатой Мо- 


в Раб 
единственного груза Р есть —- 


г’; следовательно, 
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и=т(а—#). (130). 


В) 


Это— парабола АЕ. Е, у которой максимум при х==0и равен т 


Таким образом, П: при единственном грузе самое опасное его- 
положение в середине пролета. 

Положения Ги П двумя различными подходами исследуют опас-. 
ность балки. 

р 

Для того, чтобы убедиться, что момента, большего, чем т’ не 
получится, нужно было повторить эпюру бесчисленное количество. 
раз (фиг. 189); инфлюентная же линия одна уже гарантирует, что. 
опасный момент только под грузом. 

Назовем параболу АЕЕЕ. В, и вообще кривую, на которой ле-. 
жат все абсолютные максимумы эпюр, объемлющей эпюр. 

Можно, конечно, говорить и об объемлющей инфлюентных ли- 
ний, если построить их не одну только для точки Г (фиг. 188), а для 
всех точек пролета. В данной балке ясно видно, что при грузе = 1 
эти кривые — одна и та же парабола 4ЕЕЁЕ,6, хотя сами линии 
вообще не совпадают. 

Таким образом, инфлюентная линия решает вопросы методом, 
обратным эпюре. Эпюра представляет выраженный графически закон 
изменения величин воздействий в балке для всех сечений балки, но. 
при единственном положении нагрузки; инфлюентная линия дает его. 
только для единственного сечения, но зато при всех положепиях 
груза == 1. 

Выбор способа исследования зависит от условий задания, но. 
для подвижной нагрузки инфлюентная линия имеет преобладающее 
значение. 

Практически невозможно построить инфлюентные линии для 
всех интересующих точек; но можно назначить достаточное число 
точек (от 4 до 10), тогда по имеющимея линиям можно уже судить. 
0бо всем явлении. 

Инфлюентные линии (называемые также линиями влияния) были 
предложены Винклером (\ш ег) и Вейраухом (\’еугаиеВ) несколько- 
ранее 1875 г. | 

От единичной силы к произвольным нужно переходить в мо- 
менте, подобно предыдущему, для поперечной силы. При расчете 
гакого-либо определенного сечения нужно располагать грузы Р, № 
и О так, чтобы сумма Ру -- Ву, + Пу, получила наибольшее знамение. 

Нахождение опасного положения системы нескольких движу- 
щихся по балке в постоянном расстоянии один от другого грузов. 
может быть произведено рассмотрением нескольких парабол, анало-- 
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гичных фиг. 189. В Строительной Механике догазывается, что при 
нахождении абсолютного наибольшего момента при непосредственном 
действии движущейся системы на балку достаточно исследовать. 
только моменты под грузами, так как паибольший будет среди них. 
(1. А. Велихов, Теорчя Инженерных Сооружений). 

Поэтому, например, при системе из двух неравных грузов (фиг. 190), 
максимальный момент может получиться только под большим гру- 
зом В. Если расстояние этого груза от левой опоры равно х и посто- 
янное расстояние между грузами равно а, то момент под большим 
грузом 


М = Аз = т [Ва— 2) + +@—а—4)]. 


ам 
Из —— =0 получается 
4х 
| (47° 
= 131 
2 5(В- у’ р 
т.-е нужно больший груз от средины пролета отодвинуть к смежной 
ат р 
опоре на величину (ИЕ) (так, чтобы середина пролета оказалась. 
ага р 


внутри грузов), что для равных грузов дает т.-е. четверть базы 


а 
4’ 
грузов. 

Инфлюентные линии очень хорошо разрешают статически 
неопределимые балки при сосредоточенной и сплошной равномерной 
нагрузке. 

Так, инфлюентная линия момента заделки 4/, балки фиг. 191 


имеет уравнение 


х(Р — 1?) 
а балки фиг. 192 
х(1-— <)? 
(121) у, _ (133} 


Если линии построены в масштабе, то умножением нагрузок на. 
соответствующие ординаты (и на масштаб) Л/. получается для лю- 
бого заданного положения пагрузок 


1 = Ри - Пу. + ПОу.-+..... (знак в обозначении силы). 


Здесь удобно проследить влияние на опорные моменты пере- 
мецения нагрузок. Способ особенно хорош, если решается много 
балок одного типа и пролета; все их решает одна и та же линия. 
При сплошной нагрузке инфлюентные линии работают ие ординатами, 


а своею площадью по формуле 
(127) М =а: (площ. иифл. лин.) 


(соответственные площади указаны на фиг. 191 и 192). 


ь 
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Можно иметь заранее составленными таблицы ординат линий 
в достаточно близких расстояниях 4х и отдельных узких площадей 
их с шириною 4х, тогда решение еще более ускоряется. 
Вторая балка имеет еще вторую инфлюентную линию для мо- 
мента Лв 
__ 2 (1— =) 


{при прежнем начале) —точно такую же, но симметричную © первой 
относительно их общей средней ординаты. 

Можно также разработать инфлюентные линии для приложенных 
сгибающих пар. 

Легко построить и другие виды инфлюентных линий. Например, 
для исследования тангенциальных напряжений необходимы инфлю- 
ентные линии поперечной силы, которая для указанных балок Ги 
П класса имеет вид, представленный на фиг. 198 и 194. Построение 
их производится по предыдущему, предварительным нахождением 
уравнений инфлюэнтных линий опорных реакций 4 и В. По на- 
хождении моментов заделки для груза 1, балки становятся опреде- 
лимыми, и опорные реакции их получаются обыкновенным способом 
из уравнений Статики, причем будут выражены через незави- 
симое переменное х (фиг. 193 и 194). На фигурах показаны инфлю- 
ентные линии поперечной силы для сечения Р. 

Для нахождения наиневыгодного расположения грузов нужно 
опять образовывать суммы 


Ру Е Ву, Обь .... 


и остановиться на том расположении грузов, при котором указанные 
суммы получаются наибольшими. 

Точно так же строятся инфлюентные линии момента для любого 
заданного сечения К 


Уи = 2). 


Интересно отметить, что у статически неопределимой балки инфлю- 
ентные линии моментов и сил всегда кривые, а у определимой — 
прямые. 
Нетрудно получить и инфлюентные линии прогиба в любой за- 
данной точке 
Чур = (2). 


Рассмотрим теперь пример вращающегося груза (фиг. 195), ко- 
торый, оставаясь все время равным 1, может относительно двух 
<тержней 1-го и 2-го, на которые он действует (угол между стержнями 
90°), иметь различные положения в зависимости от угла ф, отсчи- 
тываемого от стержня 1-го против стрелки часов. Начальное поло- 
жение груза (по стержню 1-му) дает сжимающую силу 1 в стержне 1-м 
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‘и 0— в стержне 2-м. Нетрудно найти закон изменения усилий по 
‹тержням 1-му (фиг. 196) и 2-му (фиг. 197), который интереснее всего 
построить в полярной диаграмме. Он в этом елучае представляется 
‚для каждого стержня двумя окружностями — пунктирной для отри- 
цательных усилий и сплошной для положительных (в Декартовых 
координатах получились бы косинусоида и синусоида). После 
проведения радиуса под требуемым углом каждое усилие наглядно 
прочитывается на чертеже как отрезок этого радиуса. Указанный 
пример чрезвычайно прост и может иметь интерес только как одно- 
временное ясное показание’ всех усилий в системе при всех поло- 
экениях нагрузки. В машиностроении, однако, очень часто прихо- 
‚цится иметь дело с подобными поворачивающимися грузами, притом 
изменяющимися не только по положению, но также еще по вели- 
чине и направлению. Решение в этих случаях производится также 
почти исключительно графическими способами, излагаемыми в При- 
кладной Механике. Там оперируют ‘обыкновенно с полными задан- 
ными грузами, особенно если рассматривается действие хотя и пе- 
ременной, но одной только силы; но, конечно, в случае надобности 
возможно перейти и к грузу =1 и затем пользоваться равенством 
„Ри- Ву, -— Оу, |... инфлюентных линий. 


ХН. Брус переменного сечения. 


$ 40. Нахождение напряжений. Чрезвычайно важную для ма- 
шиностроения задачу представляет разбор напряжений и деформаций 
‘бруса переменного сечения. В виду большой трудности этой задачи 
мы разобъем ее на две отдельные части. К первой отнесем все те 
«лучаи, которые подчиняются нашим основным и единообразным 
методам расчетов; сюда относятся в первую очередь: а) прямой сту- 
пенчатый брус, т.-е. такой, у которого поперечные сечения постоянны 
на некоторых определенных участках длины; 6) прямой непрерывно 
изменяющийся брус. Ко второй части будут относиться случаи уже 
индивидуального порядка, которые трудно или совершенно невоз- 
можно подвести под основную теорию; брусья, внезапно ослабленные 
отверстиями или углублениями (шпоночная дорожка вала, дыры для 
болтов и заклепок), некоторые исключения из теории ступенчатого 
и непрерывного бруса, отдельные опытные исследования. Здесь 
в [| части курса будет рассматриваться только первая часть задачи 
{вторая будет изложена в части П). 

Изложению случаев а и Ь предпошлем общие замечания. 

В ступенчатом брусе тоже не может быть внезапного изменения 
илощади сечения: площадь пусть меняется хотя и на очень малой 
длине по сравнению с общей длиною бруса, но все-таки непрерывно 
{на этой длине), т.-е. наклон кривой, изменяющей боковой контур 
бруса (в месте перехода), должен меняться пепрерывно. 

Другое краткое замечание касается силы, ках таковой. Сама 
первоначальная сущность силы необыкновенно сложна. Только за- 
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коны Ньютона, в особенности закон Ш (ас Яот1 сопфтагала зетрег её. 
аефиа]ет еззе теасЧопет ...), указывают нам на природную особен- 
ность действия (так как может быть сила или пара сил) устрем- 
ляться туда, где его может уравновесить противодействие — другая 
сила или пара, равная и противоположная. [Поэтому, например, ка- 
ким бы способом ни передавалась через материал, т.-е. хотя бы и 
чистой силой и при помощи момента, приложенная к рамке (фиг. 198} 
сила Р, все-таки воздействие ее потечет к опорным заделкам 4 и В, 
переходя от частицы к частице. Если перерезать одну из балок 
рамки, по перерезанной балке сила не потечет вовсе (за исключением 
собственного веса), а все противодействие силе Р должна будет со- 
здать только одна заделка балки, оставшейся целой.] Из законов 
Ньютона также следует, что каждое действие имеет свойство объем- 
ности (отвлеченных сил, приложенных к единственной точке, нет). 

Поэтому в ступенчатом брусе фиг. 199, будет ли он только рас- 
тягиваться силами Р или также изгибаться силами, например» 


В 


ов: при переходе от сечения 1 к сечению 2 поток внутренних. 


5 
сил (действий, т.-е. сил и пар) расширяется, стремясь захватить. 
все точки (элементарные объемы), способные сопротивляться, а их 
теперь стало больше. Если назвать площади сечений и гии 
модули сопротивления этих площадей ш и 1, то в сечении 1 напря- 


ы 
Ы 


жение от силы Р больше против сечения Эв-— раз, аот внешнего мо- 


Г 


мента > максимальное напряжение больше в =. раз. В самых ме-. 
стах перехода на длине 1—2 найти напряжения уравнениями Со-. 
противления Материалов невозможно, так как хотя указанное выше 
условие относительно переходной кривой выполнено, но есть все- 
таки точка мгновенного изменения контура сечения, при выводе же 
уравнений напряжений была сделана об этом оговорка. 

Итак, при непрерывном изменении контура сечения, все выве- 
денные уравнения напряжений справедливы, поскольку сохраняются: 
свойства бруса. 

Этого нельзя сказать об уравнениях деформаций. Вее они были. 
пока получены для постоянного сечения по всей длине бруса. 

$ 41. Нахождение деформаций балок: ступенчатых и непре- 
рывно переменных. Рассмотрим нахождение деформаций балки а) сту- 
пенчатой и р) непрерывно меняющейся. Все три известные способы 
решения здесь возможны. 


И ыы 
Аналитический способ. Основное уравнение ЕТ = НГ 


выведено для бесконечно малого элемента 4х. Поэтому оно правильно 
и на конечной длине, если только считать У переменным, т.-е. 
функцией х. 

а) При ступенчатой балке это создает увеличенное число участ- 
_ков, так как теперь они считаются не только по виду уравнения. 
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момента, но и по ступеням. Например, у балки фиг. 200 при == Сопя 
три участка: В), ПС и СА; при / переменном — четыре: ВО, РЕ, ЕС 
и СА. Но в каждом участке Л= Сопзь, поэтому прежний способ 
остается в силе. 

Ь) В непрерывно меняющейся балке число участков зависит 
только от вида уравнения момента, т.-е. остается прежним, но 4 уча- 
<твует в интегрированиях. 

Найти прогиб у» правого конца равносторонней трапецевидной 
балки АВ фиг. 201. Пусть положительная ось у-ков вниз; 


Фу 
ЕЛ па (а —а) 


х 


«начало расположено в точке 0). Если момент инерции правого край- 
него сечения +), то, так как ширина сечения 6 = Сопз момент инерции 
текущего сечения К 


3 
Л.=73; 
[#2 
Фу _ Р(х —а)а* _ х—а, 
де” т, 
ау 1 а 
Ви" (5+2) + 0 


Еу=тп (2—2) Ср; 


ау __ ЗП. 

т=2а ав =; б=зс; 
п 
1 —2а у= 0; Р=пш2а—5; 
п Раз 


Графоаналитический способ. Так как при выводе этого 
«пособа мы исходили из того же дифференциального уравнения упру- 
гой линии, то все полученные соотношения распространяются и на 
конечные длины, с тою лишь разницею, что / подходит под знак инте- 
грала. Основное равенство напишется теперь так: 


ЕСМ. 
<{80) ив Чт. (134) 


АС 


Равенство истолковывается тем же способом и дает совершенно 
аналогичные выводы; но масштабом между деформациями и фиктив- 
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ной нагрузкой является теперь не Е, а только Е; ординаты же 
фиктивной нагрузки пропорциональны теперь не сгибающим момен- 


М 
там, а отношениям — 
нагрузки теперь пи”, т.-е. вообще (снаа)- (длина)*, а фиктивного 


момента $пш-!, т.-е. (снла). (длина) *. 


в каждой точке оси балки. Размер фиктивной 


М 
7 называется приведенным моментом. 


Следствие. Для пользования эпюрой моментов, как и раньше, 
нужно произвести: 

а) при ступенчатой балке — приведение к общему наибольшему 
или к общему наименьшему знаменателю уравнения (134), т.-е. при 
Л, >44. >4. все ординаты умножить 


на ступени с @/, — на 1, 


«Л 
1 
ы ” » +, — на а: 
2 
+, 
> ” з “Тз — на 7 
3 
{или разделить 
Л 
на ступени с //, — на о 
3 
«7. 
> » ” уд — на , 
3 


и „ > „/. — на 1); 


вообще — увеличить ординаты тем больше, чем меньше соответ- 
ствующее 7; в окончательных ответах деформации выражаются че- 
рез +, (или через +7,); 

Ь) при непрерывно меняющемся сечении также трансформиро-. 
вать все ординаты, сведя все к единетвенному моменту инерции. 

Так, например, при нахождении координаты максимального. 
прогиба балки фиг. 208 — 204, ординаты правой части эпюры умно- 
жаются на 2, затем отыскивается такое х, чтобы стоящий на х тре-. 
угольник был равен (В). 

Предыдущий пример (фиг. 201) решается построением по эпюре. 
моментов приведенного момента ВСЛ (фиг. 202) и взятием фик- 


тивного момента в точке ВБ. Каждую ординату нужно разделить. 
3 
[и 


+7. 
т 
на-у, т.е умножить наз. 


Первоначал ьная ордината 


М = Р(т— а). 
Расчетная ордината, 
3 Зи — РО 
а А Но 8 ва. 


ХШ — 95 — $ 42 
24 2а 
[ме—ааз [= С ах 
у ИНН о = (12— 0,625) = 
. ЕТ Е -` Ел ^ ЕЛ И 
_ _ Ра 
ТЕ 


Графический способ также может быть распространен на. 
брус переменного сечения. 

Прежде всего возможно перестроить графически эпюру моментов 
и поступать по предыдущему. 

Или же вместо изменения ординат фиктивной нагрузки можно 
менять полюсное расстояние. Если, например, нужно ординаты мо- 
ментов какого-нибудь участка получить умноженными на 2, то это. 
можно сделать, уменьшив вдвое полюсное расстояние в первом мно- 
гоугольнике на то время, пока чертятся соответствующие этому 
участку стороны веревочного многоугольника. Можно, конечно, вместо. 
этого сделать то же самое во втором многоугольнике. 


ХШ. Собственный вес бруса. 


$ 42. Влияние на напряжения и деформации собственного веса.. 
Наши основные материалы-—сталь, железо, стальное литье, даже чугун 
и дерево — настолько совершенны, что их собственный вес в маши- 
нах и сооружениях, вообще говоря, невелик по сравнению с темп 
нагрузками, которые они выдерживают. Хотя отношение этих нагру- 
зок — полезной и собственного веса — разнообразно, но, например, для 
балки 8 21 (двутавровая № 30) оно равно 


В--Р _ 16000 6000 _ 22000 
хо  49,93.8 50.8 


—=55. 


Поэтому при нахождении размеров этих балок вначале не прини- 
мают во внимание собственного веса, и лишь для поверки находят 
отдельно добавочное напряжение от него. Железобетонные балки, 
наоборот, отличаются большим весом, поэтому при их расчете необ- 
ходимо уже вначале добавлять по приблизительной оценке к полез- 
ной эту нагрузку, и затем по получении размеров проверять приня- 
тый в расчете вес. Таким образом, собственный вес построек, вообще 
говоря, не может быть игнорируем. В особенности же это замечание 
относится к естественным и искусственным камням. Он, в частности, 
имеет большое значение для прочности длинных вертикальных штанг, 
а также подъемных шахтных канатов, которые почти всегда испол- 
няются ступенчатыми, с утолщением вверх так, чтобы напряжение 
разрыва в верхнем сечении и некоторых промежуточных было оди- 


$ 43 — 96 — ХМ 


наково. Расчетное уравнение весомой штанги постоянного сечения Ё 
на разрыв при ее дличе [, удельном весе у и полезном грузе Р 


_ РР Р 
АН, (135) 


р 
Напряжение на расстоянии х от нижнего конца И --- 7х, т.-е. 


напряжение меняется по закону наклонной прямой; напряжение от 
собственного веса в произвольном сечении МН, ==7л; удлинение 
штанги от собственного веса (фиг. 205) 


ОЙ 
5’ 


{9) (12) = 


— 
© 
5 
| 
9 
а 
Я 
] 
>] 
ё=—-. 
З 
8. 


так как Ру = С (собственному весу), то 


о ВЕ @ 
ет Е 9 й у - ЕЕ, (136) 


‘Т.-е. собственный вес дает удлинение вдвое меньшее, чем такой же 
груз, приложенный на конце. 

Нетрудно распространить эти выводы и на ступенчатый раетя- 
гиваемый брус. 


ХУ. Кручение прямого бруса некруглого сечения. 


8 43. В кручении прямого бруса некруглого сечения наиболее 
хорошо исследовано сечение прямоугольное. Оно допускает нетруд- 
ный математический вывод уравнепия напряжений, но нужно заме- 
‘тить, что, вследствие несохранения здесь сечений плоскими, полу- 
чаемое уравнение несколько (хотя немного) отличается от истинного. 
Точное решение приводится в курсах Теории Упругоети (оно было 
©делано Сен-Венаном). Результаты обоих решений совпадают при 


й 
отношении сторон сечения -— = 1,3; при квадратном сечении первое 


(2 — 
решение преуменьшает напряжение на 6,2°/,, при отношении м 1,5 


й, 
преувеличивает на 3,8°/,, при-- = 10 преувеличивает на 29°/.. 


Мы приведем вывод общей (приближенной) формулы, затем 
результаты точного решения и °/, ошибки, т.-е. указание, сколько °/,’/ь 
нужно прибавить к приближенному напряжению, чтобы получить 
ТОЧНОС. 

Мы подвергаем брус, сечение которого изображено на фиг. 206, 
цействию только двух равнопротивоположных крутящих пар ЛМ». 


хи а $ 43 


Напряжения находятся в плоскости чертежа. Направление их обратно 
внешней паре 11,. Во всех внутренних точках контура А, В напря- 
жения имеют две составляющие Т, и Т,. В точках периметра С на- 
пряжение Т,, перпендикулярное к стороне, равно 0, ибо по закону 
парности Т-напряжений, существование напряжения Т, требо- 
вало бы существования в точке С равного напряжения Т, (перпен- 
дикулярного чертежу) на наружной боковой стороне, но на ней 
никаких сил не приложено. 

Отсюда далее следует, что в угловой точке Р могли бы суще-. 
<твовать только напряжения 1, направленные по замкнутому кон- 
туру СРЕЕЁ и совпадающие со сторонами периметра. Но, как известно, 
такое направление для Г-напряжений невозможно, ибо они могут 
быть направлены только или от ребра пересечения напряженных 
плоскостей или к этому ребру (8 5). Следовательно, напряжения 
в угловых точках могут быть равны только 0. 

Это вполне подтверждается опытом: угловые, начерченные на 
брусе квадраты не деформируются. Все прочие обращаются после 
деформации в ромбы, скошенные тем более, чем ближе они нахо- 
дятся к средине стороны сечения. Поэтому максимальные напряже- 
ния сдвига находятся в средних точках каждой стороны. Опыт пока- 
зывает, что эти сдвиги растут от угловых точек до средин сторон 
вначале быстро, затем медленнее по некоторой кривой, которую без 
большой ошибки можно принять за параболу К@Е для длинной 
стороны и ЕНО для короткой (принятие параболической кривой 
заменяет в данном случае закон плоских сечений при изгибе). 

Подобно круглому цилиндрическому брусу абсолютная величина, 
«едвигов пропорциональна расстоянию сдвигающихся элементов сече- 
ния от оси бруса (на длинной стороне сечения ромбы скошены ипро- 
порционально больше, чем на короткой), так что если назвать напря- 
жения в срединах сторон Т, и Ть то существует соотношение 


1, _ № 
=ъ (137) 


Выясненные свойства периметрических напряжений (параболы 
ЕСЕ и ЕНО). и пропорциональное падение напряжений каждого 
направления до нуля при движении параллельно стороне от пери- 
ферии к оси (эпюры АСМ и ГМ№Р) позволяют построить полное на- 
пряжение в любой точке контура В (фиг. 207) по величине и напра- 
влению; также найти напряжение на диагонали ОЕ (можно дока- 
зать, что полные напряжения на диагонали все между собою парал- 
‚лельны). 

На этом же основании можно произвести суммирование момента, 
всех элементарных сил для того, чтобы приравнять его к внешнему 
моменту Л... | 

Действительно, если провести элементарную полоску 517 (фиг. 208), 
‘то напряжения, параллельные &Т, будут изменяться по закону ТИ5 


= 
{ 


Сопротивление матерналов. 


$ 43 90 = ХМ 


параболы с пропорциопально уменьшенными ординатами против 
царузкиой параболы ^И”Х. Среднее напряжение на стороие ХЛ можно. 
определить аналогично Т-напряжениям прямоугольника при изгибе 
из соотношения 


3 
Ма) 7] Ут 
(38) таг == Т, = о - сред › 
ут = ти 
сред =3 1 


я 4.Т,-х 
1. = Торе = бр} 
т 


вся элементарная сила по 51 есть 7,й4х, элементарный момент отно- 
сительно 0 
АЛ, = Т,-йх 4х; 


весь момент внутренних сил, параллельных й, 


| 5 
2 2 
777 Ут о 
м, = ть эВ | = р а 
0 
Аналогично, момент сил, параллельных 6, 
| И 
М. 
Сумма их равна внешнему ‘моменту 41, 
[И 
М; = М Г 24 = -9 (4. Ь-- Т,.1), 
откуда, после решения совместно с (137), 
ИВ ==: М; 5 
в › 
ть ов 
9 
4. 
=. | 
5.0 (139) 


В случае дейетвия на брус одного крутящего момента расчет 
должен вестись по максимальному напряжению (138). 

Изменение напряжений по периметру в действительности отли- 
чается несколько от параболического закона. Точные значения коор- 
динат эпюры напряжения по периметру Сен-Венан дает таблицами, 


хи\ бо $ 43 


в которых „1“ дает напряжение в нескольких равноостоящих 
точках длинной стороны, а „0“ — пороткой стороны прямоугольника 
сечения. 

В таблицах дано отношение напряжения в рассматриваемой 
точке к напряжению в средине соответствующей стороны в зависн- 


р, 
мости от —- (табл. Ш). Начало координат хи у в центре прямо- 


угольника сечения. 
ТАБЛИЦА 1]. 


Значения для Й Значения для В 


| 
| | 
| 
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
0,1 0,975 0,984 0,997 0,973 0,973 
0,2 0,396 | 0,932 | 0,984 0,339 0,389 
й ий а ее г 
0,3 0,751 | 0,320 0.937 0,737 0,737 
0,4 0,506 0,592 0,770 0,489 0,489 
ие. | т | 
0,5 | 0 | 0 0 0 | 0 


Точная формула для Т,: 


а 
Ть = мор ` (140) 
Для угла закручивания служит формула 
1..1 
т авт о. 
7 . 
Коэффициенты и и «а зависят от :- и приведены в табл. ГУ. 
7 в табл. ГМ представляет отношение 
р 
—— 9 
7 № ) (142) 


указывающее, между прочим, что действительное напряжение корот-‘ 
кой стороны меньше, чем дает (137). 

Таким образом, принятый параболический закон напряжений 
очень немного отступает от более сложного истинного распределения, 
преуменьшает напряжение только для сечения квадратного и ему 

Г 


близких [ - = 1,1 —1,2 |, во всех же остальных случаях дает напря- 
Ь р 


7* 


$ 44 — 100 — ХУ 


жение даже несколько большее, и потому, за исключением весьма 
немногих единичных случаев, всегда предпочитается в расчетах. 


ТАБЛИЦА ГУ. 


Гы 1,75 |5 || со 

Ь | 

и ол 0,231 | 0,239 | 02а | 0,258 | 0,267 0,282 | 0,312 | 0,333 

г ЕО: ОЕ ИНОЕ 9 

р. 0,141 | 0,196 0,214 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,281 0,312 0,333 

у 1 | 0,572 ов | — | 0,307 = | 0,186 | 0,074 0 
ое 6,20 /|—3,80/|-—6,70/-—9 вы, 30/0 |-—16,710/—21,30/| —29%/, |-33,3З0/о 

ОБЕ ВЕЗЕТ ЕРАЗ ЕЕ СЕВ ОЕ ЗЧЕЕЕАКАНК ЕЕ ЗВНРНН РНННИЫИННЫ РНИИ 


Нижняя строка табл. ГУ дает °/, ошибки. 

Сен-Венаном решена задача о кручении некоторых других кон- 
туров, в том числе для эллиптического. Пусть аиф полуоси эллипса. 
Т». получается на концах малой оси и равно 


11. 
Ттаг = То = а ° (143) 
2 
Другое напряжение 
| Л. 
=. (144) 
- 
Угол закручивания 
в— М.К -- 5) _ 4л М». Ыъ, . (145) 
— аа" = а. ? } 
Е = лаб; 
(18) (34) Лой (2 97) =те- м (146) 


Формулы кручения других практически ценных контуров уже 
не являются основными. Большинство из них могли быть получены 
только опытным путем (см. часть П]). 


ХУ. Обобщение выводов для поперечного сечения. 


8 44. Общая формула напряжения в произвольной точке по- 
перечного сечения прямого бруса. Этим заканчиваются выводы урав- 
нений напряжений в поперечном сечении прямого бруса. Можно 
резюмировать их следующим образом. Если даны: 

1) размеры бруса, 

2) система опор, нагрузки, 


ХУ ео $ 44 


3) координата поперечного сечения (координата г, отсчитываемая 
по оси бруса, соответственно самому общему случаю, 8 18; в даль- 
нейшем она была заменена 2), 

4) размеры сечения 

и 5) координаты х и у точки сечения, 

то полное напряжение в этой точке подсчитывается пол- 
ностью, если брус круглый цилиндр (сплошной или пустотелый) при 
любой нагрузке; полностью при любом поперечном сечении, если 
в нагрузке не будет задано крутящих пар. 


Пусть задана точка С поперечного сечения ЕЁРС.К (фиг. 209). Нормальное на- 
пряжение ее 


М,-у 
от сгибающих сил в вертикальной плоскости ЕК те, 
я 
Му:х 
„ з „» ›„ горизонтальной м ЕС т 
у 
р 
„ растягивающей (или сжимающей) осевой силы т, 
и нормальное напряжение от крутящего момента Нм» а и 


ту не поддается. 


Общее нормальное напряжение точки (алгебраическое сложепие, ибо точка одна) 


ве: Ме-у | Му-х 
Тангенциальное напряжение этой точки от изгиба в плоскости ЕК 
0:5 
У.-6.’ 
то же в плоскости Еа 
9-5 
Туву 


суммарное напряжение от обоих воздействий 


Тинибь = У’ (=) + (65), (148) 


так как эти напряжения перпендикулярны. 
На чертеже указаны площади статических моментов и ширипы горизонтов. 
Пусть тангевциальное напряжение точки С от кручения Т= — эта величина 
известна только для некоторых сечений. 
Тизиба и Тк составляют между собою некоторый острый (или тупой) угол; 
сложиться они должны геометрически (оба напряжения находятся в плоскости 
чертежа); суммарное тангенциальное напряжение 


Т = Тивизба |-> Тк (149) 


(> знак геометрического сложения). 
Наконец, величины Н и Т [формулы (147) и (149)] всегда составляют прямой 


угол, поэтому полное суммарное напряжение в общем виде равно 


С=у 8? + 18, (150) 
причем сюда нужно было бы сделать все подстановки из (147), (148) и (149). 


При круглом цилиндре Ник =0 и Тьк = —_ так что формула упрощается. 
о 


А. Общая часть 


(продолжение). 


ХУ. Обобщение напряжений. 


$ 45. Распространение понятия о напряжении. Общие свойства 
напряжений. Главные напряжения ВБ, и Н.. Максимальное 7. Назо- 
вем (150) общим уравнением напряжений поперечного сечения. 

Хотя оно и дает полное напряжение в любой точке, но лишь 
в одной плоскости, и потому вопроса о прочности не решает. Может 
быть в прочих плоскостях, наклоненных к оси бруса под произволь- 
ными углами, напряжение больше найденного. Необходимо, следова- 
тельно, знать все напряжения, возникающие в данной точке. Иначе 
говоря, должны быть найдены общие свойства напряжения, как ве- 
личины, подобно силе, направленной и протекающей по всем воз- 
можным плоскостям, которые можно через данную точку провести. 
Знание отдельных напряжений Н [формула (147)] и Т [формула (149)] 
для поперечной плоскости —есть первый шаг к этому. 

Итак, нужно вообразить в брусе точку, через которую мысленно 
проводится плоскость, могущая вращаться вокруг этой точки, и искать 
напряжения в рассматриваемой точке для всевозможных наклонов 
плоскости. 

Пусть плоскость прежде вращается так, что во всех положениях 
остается перпендикулярной к плоскости нагрузки на брус (т.-е. пло- 
скости чертежа). Необходимо около точки иметь плоскость попереч- 
ного сечения, в которой напряжения Н и Т уже известны, и про- 
извольно наклоненную к ней, т.-е. нужно вообразить около точки 
элементарную трехгранную призму с размерами основания 4х, ауи 
и © высотою, перпендикулярной плоскости чертежа, 4 (фиг. 210, 211); 
(т — 48. с34; Ау == 45-31; площади граней призмы указаны на фиг. 212. 
В гранях действуют нормальные и тангенциальные напряжения 
Н. Т, № и К. По свойству парности Т работает в двух плоско- 
стях; № и К- искомые косые напряжения; они найдутся из условий 
равновесия сил, приложенных к граням. Важно отметить, что в нашем 
распоряжении имеется только два уравнения проекций и нет уравнения 
моментов, так как конечной целью является переход к пределу, так, 


ХУ — 108 — $ 45 


чтобы исчезли все бесконечно малые размеры, и наклонная плоскость 
прошла через самую точку 4. 


Для нахождения № удобнее всего взять условие равновесия 


проекций сил на ось, параллельную №, что дает по сокращении 
на (15. № 


— Нзп*а-|- Тзпасза-|- Тзпасза -—— №==0; 


Х = Нзп*а — ГзпЗа. (151) 


Это уравнение выражает все напряжения № в зависимости 


от наклона плоскости. - м М получится при помощи урав- 
з \ 
нения РЕРЕ 


а — о са — Гс52а.2 =0, 
Ча 
откуда 
эт 
452 ты (152) 


Полученное уравнение дает для 2а два угла, отличающиеся на 180°; 

для а, следовательно, два угла, отличающиеся на 90°. Для правиль- 
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ного нахождения углов нужно знать знак дроби -Н, Т-6. отдельно 


знаки Ти Н. 

Условимся, как и прежде, считать знак Н положительным, если 
это—напряжение растяжения, а знак Т положительным, если оба 
напряжения Г действуют от угла призмы. Подобно тому как соотно- 
шения между тригонометрическими функциями получаются из рас- 
смотрения их прежде в первом квадранте, где все они положительны, 
так и на черт. 212 изображен пока случай положительных НиТ 
{остальные случаи будут рассмотрены 06060). 

Следовательно, (22а положителен. 

Это значит, что при указанном направлении напряжений функции 
зп2а и с$2а могут иметь лишь одинаковый знак. Из второй произ- 
водной 
(151) ыы —= Н 52а. + 2[ 5124.2 

Ч? 
видно, что максимум № получается, если обе функции имеют знак —, 
а минимум, если обе имеют знак —. 

После замены 


1 Зе Ы Н 
65а = == ит ——_ В з 
Ут у 1-- СИ 
{024 эт 57 57 
а о = о ЗонЕЫ 


4 р | в 
у! -- 2724 ну 1+ ИО ГИ та" 


№ 


$ 45 се бы ХУЕ 


где 
В=УиИ*- 41°; (153 


ь Т — с52а 
$12 @ = —. 


Подстановка этих выражений в (151) дает 


. _ЯН НН 2% мп 
(151) А 5 — Г5п2а, 


если взять с52а и зп2а с отрицательным знаком, максимум нормаль- 
ного напряжения 


Н, Н*, 21 Н 
2 


: Н 
тов = М = Гор В = р] 


В* т 
и при с52а и зп2а положительных — минимум 


Но 5% 0 Нм 
по а о ово ОИ. (15 
Соответственно знакам 52а и зп2а найдутся и самые углы а для 
М: И Ма 


Точно так же, беря сумму проекций на ось, параллельную К, 
получим второе уравнение 


— Нзпа сза — Тзп*а- Теа — К ==0, 


дающее 
Н у 
К =— 5 12а -{ 1 ©52а, (156} 
Е, о 
Ча 2 
Н 
15 2а, ——- 7 (157} 
1 2Т 
Е} 
Е ® 
4Т* 
Н 
$124, = В’ 


32а, и зп2а, теперь должны иметь разные знаки; подставляя оба. 
возможные значения, получаем (-|- перед радикалом соответствует тах). 


Т ЕЕ 
ты — 5 ИН? - 413. (158) 


ХУ! р: $ 45 


Экстремальные значения Т равны по абсолютной величине. 

Если предположить теперь другое направление напряжений, 
например, на фиг. 212 Н сделать напряжением сжатия, то одновре- 
менно изменится и знак проекции, так как вектор будет обращен 
вверх или направо. 

Придавая Н окончательный знак в уравнении проекций на 
ось М в зависимости от обоих условий 


[-— (сжатие)] - [- (направление по оси №)] -Н, 


получим без изменения те же два уравнения проекций. Итак, они 
являются совершенно общими, а следовательно, общи и уравнения 
(151) — (158). 

В символах Н и Т в этих формулах скрыт их собственный знак, й 
который должен быть проявлен при подечетах в зависимости от Н”" 
сжатия или растяжения и направления Т— от угла или к углу. 7 

В уравнениях проекций собственный вес призмы не мог уча- 
ствовать, как имеющий три бесконечно малые множителя (по срав- 
нению с двумя у всех прочих сил). 
№, = №, И №= М, называются главными напряжениями, 
а плоскости их действия — главными плоскостями. В предыдущем 
[формула (152)] было доказано, что главные плоскости всегда вза- 
имно перпендикулярны. 


Далее, так как 
(152) (157) 42а. № 2а, =-—1, 


то углы 2а и 20 отличаются на 90°; а значит, углы а И а, 
на 45°. Следовательно, плоскости максимального Т делят углы между 
главными плоскостями пополам. Наконец, если сделать подетановку 


у 


©$2а = > и виза = 5 в (156), то получится 


Ту = 0, (159) 


т.-е. тангенциальные напряжения в главных плоскостях равны 0. 

В произведенном доказательстве отсутствовало нормальное напря- 
жение т (показано пунктиром на фиг. 212) вследствие того, что 
брусья в направлении одного из своих малых измерений нормаль- 
ными силами нагружаются чрезвычайно редко; поэтому в огромном 
большинстве случаев достаточно пользоваться только выведенными 
формулами. 

Однако, если бы рассматривать общий случай нагрузки и доба- 
вить на призме также и напряжение т, самый способ доказательства 
и все положения относительно наклона плоскостей, а также макси- 
мумов и нулевых значений величин Н и Т остались бы в силе. Но, 
конечно, самые уравнения получаются в общем случае несколько 
сложнее, а именно: 


№ = Н 3124 —- т с5*а — Тзи2а; (160) 


$ 46 == 06 ХУ! 


27 
=; (161) 
ву и — 41, (162) 
МИНИН ии 4 41°; (163) 
И" ИН» + 41°; (164) 
= ила г 15524; (165) 
49а, ЕС; (166) 
Та» == = 9 | Ин-— т)? -|- 4Т*; (167) 
0, (159) 


$ 46. Эллипс напряжений. Директрисса. Эллипсоид напряже- 
ний. Напряженные состояния: пространственное, плоское, линейное. 
Полученные выводы позволяют следить за изменениями напряжений 
при непрерывном вращении плоскости, проходящей через расематри- 
ваемую точку, а также дают их максимальные значения, с ука- 
занием наклона соответствующих плоскостей. 

Желательно, однако, для такой сложной величины, как напря- 
жение, иметь. еще его геометрическую модель, которая несколько 
иллюстрировала бы и объединяла предыдущие уравнения (159)—(167). 

Пусть на фиг. 213 по осям координат хАу отложены главные 
папряжения Ни Н.,; а уА есть площадка действия напряжения Н, . 
Проведем некоторую площадку ВЕ, наклоненную к главной площадке 
УА под углом а. Тогда между напряжениями в ВЕ и УА должно 
существовать соотношение (160), в котором соответственно месту 
напряжений на призме (угол « между плоскостями) т играет роль 
Н,, Н—роль Н, и Т— роль 112. Следовательно, так как 1:2 =0, 


(160) ХУ = Н, ©5* «а Н, зп* а, (168) 

и также 7Т в плоскости ВЕ 

(165) Т=(Н,-— Н,) зпа сза. (169) 
Эти уравнения, попутно, интересны тем, что дают выражение 


всякого случайного напряжения № и Т через главные Н, и Н.. 
Из фиг. 213 координаты конца вектора суммарного напряжения 


ХУ ыы ОР $ 46 


С (точки на концах векторов С, УХ и Т обозначены, как величины 
самих векторов) 
х = №Мс5а —- Тзпа 
и 
У зпа — Геза. 


у 
После подстановки Ми 7 


д = Н, с5*а | Н, $п*асза-- (Н, — Н,) зп?а сза = Н, с5а, (170) 
у = Н, с5*азпа-- Н, зп3а — (Н, —Н,) зпа с$*а = Ньзиа; (171) 


исключая из (170) и (171) угол «, имеем уравнение эллипса 


2 


да а: ы 
изРиа=1. (172) 


Следовательно, концы векторов полного напряжения С=иИ № - 7? 
при всех поворотах плоскости их действия вокруг напряженной 
точки описывают эллипс, полуосями которого являются главные 
напряжения. Этот эллипс называется эллипсом напряжений. 

Теперь становятся наглядными экстремальные значения М, и Н, 
главных напряжений. Они—полуоси эллипса напряжений. 

Любой радиус-вектор эллипса есть полное напряжение в какой- 
нибудь площадке по величине и направлению. 

Найдем: 1) по заданной площадке действия полное напряжение 
по величине и направлению и его составляющие Ми Т, и 2) по 


заданной величине полного напряжения ИХ*--7Т* площадку его 
действия. 

1) Пусть (фиг. 214) заданная площадка есть АВ. Проведем 
касательную к эллипсу, параллельную ВБ; она коснется эллипса, 
в точке Г), а ОГ есть диаметр, сопряженный ВЕ. 

Докажем, что перпендикуляр АЁ, опущенный на касательную 
к эллипсу напряжений, параллельную площадке действия БЕ, равен 
по величине (только по величинз) полному напряжению С площадки. 

Площадь параллелограмма, построенного на сопряженных диа- 
метрах эллипса, равна площади прямоугольника, построенного на 
его осях (2-я теорема Аполлония), поэтому 


ЛЕ-АР=Н,-Н,. (а) 


Координаты точки ЕЁ 
х = АЕ-51а 
и 


Я 
удовлетворяют уравнению эллипса напряжений (172) 


АЕ*. 314 | АЕ*- 54 | 
тт 2 | т = 1, 
Н, Н. 


$ 46 — 108 — хУ1 


откуда 
ЧЕ = и 
УН: с53а —— Но? 50а 
Значит 
(а) АЕ = у Н,* с5*а —- Н.* па. 


Но подкоренное количество равно №*-Р Т*; в самом деле: 


(168) (169) №? —- Т* = Н,? с5*« | 2Н,Н. зп*а с5*& | М. эта 
-- НН, 51а с5*а —2Н, Н, зп*а 53а Н,? зп? а са = Н,? с5*а -- Но? вп а; 


АР=У УЕ ТС. 


Отсюда вытекает способ построения полного напряжения АС и его 
составляющих по заданой площадке ВЕ (фиг. 215). 

2) Обратная задача более трудна. По заданному вектору АС 
(фиг. 215) нет возможности на эллипее напряжений узнать площадку 
действия. В этом случае нужно строить при одном центре с эллип- 
сом напряжений так называемую директриссу напряжений. Дирек- 
трисса напряжений проще всего получается помощью замечательной 
аналогии между уравнениями моментов инерции (8 9) 

Л, =, с8*а-|- Л, зп а — „па, 


1 
У], = 5 (7, —4,)зп2а-- 4, 52а 


и уравнениями напряжений (160) и (165), в которых 


У), соответствует т, 
ы] > Н, 


Следовательно, так же 
Л и 4, соответствуют ВН, и Н.; 


поэтому аналогия к эллипсу инерции получится в том случае, если 
в знаменателе взять первые степени Н, и Н, (площадь РГР веюду 
входит в масштаб). Уравнение 
2 2 

д у 

= -1 173 

Н.Г. == ое 
и есть уравнение директриссы напряжений. При Н, и Н. одного 
знака она представляет собою также эллипс, но неподобный эллипсу 
напряжений (так как полуоси теперь ве Н, и Н,, а УН, и УН,) 
(фиг. 216); при Н, и Н, разных знаков уравнение (173) дает две ги- 
перболы (фиг. 217) 


ХУ! Ор $ 46 


(174) 


Директриссы начерчены в масштабе большем, чем самый эллипс. 
Помня, что директрисса аналогична эллипеу инерции и что х,, ”, 
аналогичны УН,, УА, (директриссный эллипс и эллипс инерции 
сдвинуты на 90°, но в эллипсе инерции и отложение величин про- 
исходит на перпендикулярах), имеем, что х, аналогично у/М, где УХ 
изображается перпендикуляром .42М на касательную к директриссе. 


АМ =уУ>М(М№—нормальная составляющая полного напряжения). 


Но так как в эллипсе инерции произведение касательной на г, в мас- 
штабе площади Г дает центробежный момент, значит здесь (фиг. 216) 


МР.УХ=1Т, 
ибо Т соответствует +/,,. 
Теперь можно найти тангенс угла наклона касательной к ра- 
диусу-вектору директриссы. 


М УМ.ум х 
МРАК УХ А = (175) 


Следовательно, касательная к директриссе дает с ее радиусом- 
вектором точно такой же угол, какой направление тангенциального 
напряжения ЛР составляет с направлением полного напряжения АР. 

Значит, для построения площадки действия. суммарного напря- 
жения АС нужно продолжить АС до пересечения с директриссой 
и провести в точке пересечения Р касательную к директриссе; это 
и есть направление площадки действия ВЕ (ВЕ || 11Р). Составляю- 
щие напряжения С будут СМ и АМ (фиг. 216). 

Так же необходимо поступать и при директриссах-гиперболах 
(фиг. 217), которые своими ветвями отделяют знаки напряжений. 

Нагрузка, равнодействующие которой находятся в одной пло- 
скости, называется плоской нагрузкой. 

Итак, при плоской нагрузке все напряжения любой точки пред- 
ставляют собой в масштабе радиусы-векторы эллипса напряжений. 
Этот эллипс сам по себе, или совместно с директриссными кривыми, 
и есть геометрическая интерпретация напряжения в случае плоского 
напряженного состояния точки. 

Если представить себе пространственное напряженное состояние, 
т.-е. нагрузка—со всех сторон, то по предыдущему ($ 13) будем иметь 
в виде другого компонента (кроме крутящих пар) плоскую нагрузку 
в плоскости, перпендикулярной к прежде рассмотренной. Ось бруса 
теперь обозначена через х. Пусть третье направление есть =. Тогда 
вторая плоская нагрузка будет создавать эллипсы напряжений вида 

2:2 2% 


ие нз= ь (172 а) 


$ 46 О ХУ! 


Так как плоскости этих эллипеов взаимно перпендикулярны, 
то без отдельного доказательства уяеняется, что при простраиствен- 
ной нагрузке для точки существует и третий элдипе 


а - 
из на=, (172Ъ) 


а концы всех векторов полных напряжений точки, устремленных 
по всем направлениям пространства, лежат на поверхности элли- 
псопда напряжений 


27 у 22 р 


Трехосный эллипсоид выражает совершенно общее простран- 
ственное напряженное состояние. Если по двум взаимно перпендику- 
лярным плоскостям получаются одинаковые напряжения, то такой 
случай выражается эллипсоидом вращения. Такое состояние испыты- 
вает, например, каждая точка параллелепипеда, если вообразить, что 
весь он находится в среде некоторого постоянного давления р и, сверх 
того, еще сжат по оси двумя посторонними равными силами В 
(фиг. 218). Ось вращения эллипеоида напряжений каждой его точки 
параллельна оси параллелепипеда. Если напряженное состояние по 
всем трем направлениям одинаково, оно для каждой точки предста- 
вляется сферой напряжений (тот же параллелепипед фиг. 218 без 
добавочных сил 1). Пели действие сил параллельно плоскости, то 
в направлении, перпендикулярном к этой плоскости, сил нет, и пото- 
му поверхность эллипсоида для каждой точки обращается в площадь 
единственного эллипса; плоскость его параллельна плоскости действия 
сил [плоское напряженное состояние; параллелепипед, растягиваемый 
в двух направлениях (фиг. 219)]. Вазможно напряженное состояние, 
выражаемое площадью круга (тот же параллелепипед фиг. 219 при 
условии, что силы пропорциональны площадям граней, Н, =Н),). 
Случай обращения эллипса напряжений в отрезок прямой линии 
представляет простое центральное растяжение или сжатие бруса, 
(фиг. 220) (линейное напряженное состояние, действующие силы парал- 
лельны прямой линии). Легко вывести этот случай, подобно эллиису, 
если пользоваться не общими формулами косых напряжений (159)— 
(169), а частными (151)—(159), тогда случайные напряжения выра- 
жаются через главные по формулам (так как Н, =0): 


(168) „у = Н 68%0, (177) 
(169) Т = Нзпа сз а; (178) 


это дает при подстановке в прежнее уравнение 
у = №зпа — Геза = 0. 


Бели на тело не действует никаких сил, все эллипеы обра- 
щаются в точки. | 


ХУ а $ 47—48 


ХУП. Обобщение деформаций. 


$ 47. Обобщение представления напряженного состояния. 
Сдвиг. Пространственная деформация. Коэффициент Пуассона. 
Предыдущий параграф дал пространственное предетавление напряже- 
ний. Деформация хотя и приводится по своему выражению к длине 
или к отвлеченному числу, но она также в своей основе объемна. 
Она всегда представляет собою распространенную на, известный конеч- 
ный объем сумму разнообразных деформаций элементарных объемов. 
Эти элементарные деформации произошли от протекания по объемам 
силы. Выражением объемных деформаций внутри тела служат два 
явления: 1) сдвиг, о котором было дано понятие вначале (дефор- 
мация чистого перекапшивания элементов, без изменения их объема) 
и 2) объемное растяжение и сжатие элементов, т.-е. деформация с 
изменением объема. Здесь также в силе только две различные при- 
роды явлений: имеется два вапряжения Н и Т, модули Е и С, отно- 
сительная линейная деформация е и относительный сдвиг ф ит. д. 
Суммирование двух указанных видов элементарных деформаций в 
различных их сочетаниях дает видимые нами наружные деформа- 
цпи. Вследствие того, что сдвиг (производимый напряжениями 7) 
не изменяет объема, выведенные ранее соотношения (10), (11) и (13) 
исчерпывают это явление. Деформация же с изменением объема (произ- 
водимая напряжениями М) при рассмотрении ее в пространстве (пе 
по единичному линейному направлению) оказывается более сложной. 
Три отдельные измерения пространства оказывают здесь влияние 
друг на друга: деформация, идущая по направлепию одного из них, 
меняет величину двух других линейных размеров. 

Основным физическим числом, выражающим указанное явление 
для отдельных строительных материалов, служит так называемый 
коэффициент Пуассона (Ро1$501). 

Именно, растяжение по одному направлению сопровождается 
уменьшением размеров в поперечных направлениях, укорочение— 
увеличением. Если по основному паправлению относительное удли- 
нение есть с, то в поперечных направлениях получается относитель- 
ное сжатие, равное се, где с для всех материалов правильная дробь, 
меньшая 0,5. Пуассоп определял с математическим путем и получил 
с = 0,25; опыты дают с несколько различающимея для отдельных 
строительных матерпалов (см. часть П). 

$ 48. Примеры пространственных деформаций. Вот несколько 
случаев пространственной деформации растяжения или сжатия. Мы 
рассматриваем здесь тела конечных объемов, но совершенно так же 
ведут себя и элементарные объемы внутри тела. 

Найти изменение объема бруса постоянного сечения Ги дли- 
ны Г при простом (линейном) растяжении. 

Первоначальный объем 1[1. Каждая единица длипы по напра- 
влению [ теперь 1-е. То же—по поперечным паправлениям (сокра- 


$ 48 — 112 — ХУП 
щение) 1 — се. Новая длина бруса 1(1-+-е). Новая площадь попереч- 


ного сечения ЁЕ(1 — се)*. Отношение объемов нового к старому 


у 7] НИ ›\2 
ЕЯ ео (179) 
стпар з 


(в порядке вычисления величины, содержащие множители, начиная 
с е?, отброшены). 

Изменение объема параллелепипеда (фиг. 219) при плоском 
(двухстороннем) растяжении (измерение, перпендикулярное плоскости 
чертежа, есть с; напряжение от сил в направлении х есть Н,‚, в на- 
правлении у есть Н,). Единица длины в направлении х превратится в 


‘ 


Пе алиби м -5(Н.—Н,) 


То же в направлении у будет 
0 
То же в направлении с будет 


1 —ве, —6е.. 
Новый объем 


абс (1-5 е, — ве,) (1--е, — ое,) (1 — зе, — ве,). 
Отношение объемов 


Твое 


Ровь 


—=1-2 (1—5) (е.-е,). (180) 


При растяжении по трем направлениям каждая единица длины 
по направлению х превращается в 


ео Е.) 


и, соответственно, по другим направлениям 


1-е, —с(е, + е,), 
ааа). 


Отношение объемов есть произведение написанных величин 


х 
т 08 


Ри 


—=1-- (1— 23) („Не о,). (181) 


ХУП ее $ 49 


На тех же основаниях можно вывести изменения объемов при ежа- 
тии или при различных комбинациях растяжения и сжатия по двум 
или трем направлениям. 

$ 49. Зависимость между коэффициентами упругости Е и С. 
При помощи коэффициента Пуассона можно получить зависимость ме- 
жду модулями упругости Е и С, что также обосновывает происходящие 
внутри тела элементарные деформации. Так как соотношение между 
Еи (С, конечно, не изменится от того, какие именно объемы, под- 
верженные деформации, рассматривать, то выделим внутри произ- 
вольного деформируемого тела куб АВСЛ (фиг. 221), размер ребра 
которого 1. Пусть на него действуют только нормальные напряжения 
Н по граням АВ и СЛ; тогда по диагональным плоскостям АО и ВО 
будут работать тангенциальные напряжения, равные 


(178) Т = НП 455 65459 2. 


Под действием напряжений Н квадрат АОВЕ превращается 
в ромб АОВЕ (фиг. 222), относительный сдвиг ф которого из соотно- 
шения @ф-—= Т равен 
в А. 
а эа’ 


В направлении действия Н имеем 


а 
=, 
откуда связь Ё и С есть 
Е _ 2 
и=-. (182) 
Но нужно выразить ее через с. 
1 Ф 
(1 — ие. _ 1% 1—= 
Т 2 _ 2 
Ао (45°— ® = >= р. - : 
Га+а те 1 
1—0е _2—ф 
1-е 2-у. 
Отсюда, выкидывая слагаемые, содержалцие произведение еф, 
ф==е (1-6); (183) 
(182) (183) Е == 9 (1-0). (. (184) 


Если считать в==0,25, то Ч =0,4Е, если =, то =ЗЕ 


[см. формулу (104)]. 
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5 50. Формула Сен-Венана. Коэффициент с есть центральная вели- 
чина, объединяющая все пространственные деформации, подобно тому 
как уравнения косых напряжений или эллипс (эллипеоид) напряже- 
ний выражает зависимость между пространственными напряжениями. 
Отсюда является возможность: напряженное состояние, выражаемое 
всей плоскостью векторов напряжений Н и Т по всем направлениям, 
заменить только одним напряжением Н,, эквивалентным всем им, 
взятым вместе. Это не значит, что Н, существует на самом деле 
в теле, как предыдущие действительные напряжения. Напряже- 
ния Н, нет, но это — удобная величина, которой присваивается лишь 
направление максимального Н,; тогда, если бы приложить Н, в плос- 
кости главного напряжения по направлению Н,, получилась бы 
в линейном напряженном состоянии Н, деформация, равная действи- 
тельно происходящей в направлении Н, под действием всего эллипса 
напряжений. 

Напряжение Н, предложил Сен-Венан. 

Выведем Н.. Вообразим в теле некоторую точку А, направление 
главного напряжения которой есть АН,. Если бы действовало только 
одно это напряжение, то относительное удлинение элемента объема 


я Н, | 
по направлению АН, было бы р. Но по перпендикулярному напра- 


влению действует другое главное напряжение Н,, которое сократит 
СН. 
предыдущую величину на =. Окончательное относительное удли- 


нение 


ее (185) 


\сли условное напряжение, которое эквивалентно этой деформации 
при линейном напряженном состоянии, назовем Н,, то будет 


Н.==Ее=Н, —6Но. (186) 
Подставив Н, и Н, из (163) и (164), получим 


НЁт, В с(Н+т) ов 
(163) (164) (162) НИИ Геи °В. 


в р 
2 


ЕР 59 (Н-- т) -- - 


с 9 


ыы} 


РИ” (187) 


2 
(перед радикалом всегда может быть только -[). Это и есть формула 


1 
Сен-Венана. После подстановки в=1) она примет вид 


Н. = - (Н--т) НЕ и(Н— п 478, (188) 


1) Формула Сен-Венана в ее употребительном виде не бовсем точна, поскольку вели- 
чина $ для различных материалов неодинакова. 
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или также (дроби весьма близки) 
Н, = 0,35 (Н-+- т) -| 0,65 у (Н—т}-- 41°. -  (188а) 


Так как очень часто т не встречается, то, кроме этой общей фор- 
мулы, желательно иметь сокращенную (т =0) 


Н,-Н-- виа; (189) 


Н, = 0,35 Н- 0,65 и Н*-Е 41. (189 а) 


ХУШ. Прочность. 


$ 51. Три теории прочности. Изложенная теория дает способы 
расчета на прочность в общем случае сил. 

В основу ставится некоторое принятое допускаемое напряже- 
ние Н? или 15. Но к суждению о том, что считать расчетным или 
опасным напряжением, можно, в зависимости от изложенного, иметь 
различный подход. Действительно, можно вести расчет, исходя из 

1) наибольшего главного напряжения 


1— 


Н, = ии +5 ИН п} --47т®, (163) 


или (т =0) 


ИИА, (154) 
2) наибольшей деформации, что соответствует 


ка - (Ни) ЕУ (И т, (188) 
или также 


В Н-еуНЕ, (189) 
3) или из наибольшего тангенциального напряжения 


Т тах — ру (Н—т}--4 41, (167) 


или также 
Тиаз = 5 ТИ ИРА, (158) 


так что вообще нужно решить, который из этих трех указанных 
факторов опаснее. 
Соответственно трем высказанным замечаниям существуют три 


различные теории прочности. 
3* 
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Каковы бы ни были действующие силы, два бруса считаются 
равнопрочными; 


по 1-Й теории — если их наибольшие нормальные напряжения 
одинаковы; 

по 2-й теории —если их наибольшие относительные линейные 
деформации одинаковы; 

по 3-Й теории — если их наибольшие тангенциальные напряже- 
ния одинаковы. 

1-я теория [Галилей, Ламе (Гатб), Клапейрон (С]ареугоп)]. Опы- 
тами она не достаточно подтверждается: интенсивность напряжен- 
ного состояния не может служить мерой прочности, ибо есть слу- 
чаи, когда при двух разных условиях нагружения и при одинако- 
вой по величине напряженности тело в одном случае разрушается, 
& в другом нет. Кубик, сжатый по трем взаимно перпендикулярным 
направлениям, выдерживает напряжения во много раз большие, не- 
жели такой же кубик при простом ежатни. 

2-ю теорию создал Сен-Венан. Она дает связь нагрузки или 
напряжения с деформацией, почему значительно лучше 1-ой под- 
тверждается опытом. 

3-я теория [Мор (Мовт), Карман (Каттал)]. Многие случаи разру- 
шений указывают на расслоения и сдвиги в тех плоскостях, в которых 
действовало максимальное тангенциальное напряжение. 

Сравним результаты расчета по всем трем теориям для нагру- 
жений, указанных на фиг. 223, 224 и 225 (табл. У). Опыт показывает, 
что наиболее опасный случай с, наименее—Ъ. Расчет происходит по 
формулам (163), (188) и (167), И=Н,, т==Н,, Т=Т,.=0. 


ТАБЛИЦА У. 


| 1-я теория. | 2-я теория. 3-я теория. 
, Н, И, Е 
2 
Г ЕАН, ЕЕ НЕССИ 
1 Н! АЕ Но 


1 3 о | НИ 
Ь 5 (НЕ НЫ) + 5 (Н.—Н)= Ни | (НУ (И НЭ=Н, | сы 


1 1 3 й Н.| Н.-- Но 
в 15 (Н1— М) +5 (+Н=Н, (1—5) + 5 (Н1+ Н)=Н:-+ | 1—2 


Знак напряжений проявлен, сами символы БЫ, и Н., — абсолют- 
ные величины. 

1-я теория не отражает никак разницы нагружений. Две другие 
характеру деформации отвечают; расчетные напряжения получаются 
согласные мея:ду собой: меньшие —в случае 6, наибольшие—в случае с. 


ь 
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Третья теория наиболее хорошо согласуется с опытом. Начало 
разрушений происходит именно в тех плоскостях, где при кручении 
брус дает излом с винтовой линией на поверхности под углом 45° 
(плоскости 7„„.); крешеры (сжимаемые короткие призмы; {40 сгизй — 
раздавливать) разрушаются, выкрашиваясь из средины, плоскости 
разрушения наклонены под 45° к основаниям (фиг. 226); модуль а 
гораздо меньше Е—и многие другие явления говорят за то, что 
тангенциальное напряжение опаснее нормального, а следовательно, 


по нему и нужно вести расчет. 


Б. Брус 


(продолжение). 


Си ЖХ. Сложное сопротивление бруса. 


$8 52. Сложение напряжений одноименных и разноименных. 
Выбор и применение той или иной из существующих трех теорий проч- 
ности сопутствуют, строго говоря, каждому без исключения расчету на 
прочность. Но особенно выпукло теории прочности проявляют себя 
при расчетах так называемого сложного сопротивления. Расчитать на 
сложное сопротивление, это значит_при знании в опасной точке 
отдельных компонентов полного напряжения, найти наиопасное расчет- 
ное напряжение. Поэтому суммарное напряжение, представляющее 
геометрическую сумму всех компонентов, не всегда есть напряжение 
сложное, под которым понимается именно напопасное из всех. Сум- 
марное напряжение и сложное представляют одну и ту же величину 
при сложении одноименных напряжений—одних нормальных или 
одних тангенциальных. Сюда относятся, например, случаи двух одно- 
временных растяжений (сжатий), растяжения и изгиба (для расчета 
по одним нормальным напряжениям) двух изгибов во взаимно пер- 
пендикулярных или произвольных плоскостях. Случаи сложения 
одних тангенциальных напряжений не представляют интереса, хотя 
и встречаются нередко (Т—кручения и Г— поперечного изгиба). Эти 
сложения, как нетрудно видеть, подчиняются только двум основным 
правилам: 1) нормальные напряжения складываются алгебраически, 
2) тангенциальные— геометрически. Отсюда непосредственно из преды- 
дущего получаются следующие уравнения сложных одноименных 
напряжений: 

несколько растяжений (сжатий) 


(190) 


НЕТ, (191) 
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два изгиба 
М.М, 


=, 


(192) 


(уравнения легко развиваются на большее число слагаемых). Всегда, 
вопрос решается по максимальной абсолютной величине напряжения 
каждого знака. Для нахождения геометрических размеров делается 
Н== Но. Сложение возможно только если опо относится к одной 
площадке действия и к одной и той же точке. Результаты сложений 
в этом случае не зависят от выбора теории прочности. 

При сложении разноименных напряжений (Н с ТГ) выбор теории 
прочности необходим, так как от этого зависит выбор формулы слож- 
ного напряжения. Во всех возможных— случаях сначала в точке скла- 
‘дываются одноименные напряжения, т.-е. все они приводятся только 
к двум факторам Н и Т, а затем сложное напряжение получается по 
одной из указанных выше трех формул (лучше оказывать предпо- 
чтение 3-Й теории перед обеимн, и 2-й—перед 1-й). Результаты по 

м, и 3-й теориям разнятся очень мало. 

5 8 53. Замечание о сложном напряжении в балках. Предыдущее 
общее рассмотрение напряжений касалось произвольного тела. В 
балках, конечно, нет никакой разницы против общей теории, но 
следует сделать одно принципиальное замечание по поводу нахожде- 
ния размеров балки. 

Именно, размеры балки мы находим из уравнения 


Но= А. РН (67) 


т.-е не по формулам косых напряжений. Действительно, на наруж- 
ных, наиболее удаленных от нейтральной оси точках поперечного 
сечения имеется Н„„.; в этих точках Т==0. Все три формулы косых 
напряжений дадут один и тот же результат: Ни» Ни И ыы Е 
Итак, расчет для наружных волокон балок по уравпению (67) все- 
. сторонне правилен. При взятии точек сечения ближе к нейтральной 
оси Н уменьшается, но Г увеличивается; можно думать, что где-то внут- 
ри сечения может быть максимум расчетного напряжения (больший, 
чем Н на наружной точке). У прямоугольных, круглых, трапецевидных 
балок и вообще таких, у которых сечение в месте нейтральной оси не 
имеет резкого уменьшения, напряжение Н на наружных точках будет 
самое большое, так как Т всегда гораздо меньше Н. Вообще—чем длин-' 
нее балка, тем меньше у нее Г по отношению к Н. У рациональных 
балок, т.-е. имеющих тонкую вертикальную стенку, Т возрастает до- 
вольно быстро к нейтральной оси; там желательна поверка получен- 


аа 
ного из Но= ру’ сечения по косым напряжениям (в особенности 


в клепанных железных балках), для чего строятся в одном и том же 
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масштабе эпюры всех напряжений по высоте сечения (т.-е. тах ищут 
исключительно графическим путем). Однако, и в этих случаях нор- 
мальное напряжение чаще всего превалирует над тангенциальным, 
так что максимум сложного (косого) напряжения все равно полу- 
чается на наружных точках. 

8 54. Применение формул сложного напряжения к расчету 
прямоугольного бруса и прямого вала. Примеры расчетов на слож- 
ное сопротивление. 

Найти расчетное напряжение в рамке прямоугольного сечения 
фиг. 227, заделанной наглухо нижним концом, от силы Р, прило- 
женной к углу (весьма близко от угла) 2 параллельно большей стороне 
сечения; даны аи 4, причем а>а4. Верхнее (вертикальное) указан- 
ное на фигуре сечение сгибается моментом Р, и крутится моментом 
Р.2: следующее (горизонтальное) выдерживает сгибающий момент 

| 
р. +5) и крутящий Р.4; эти моменты неопасны. Сечения самого 


угла между отдельными балками рамы (сечение Г, и др., фиг. 227) 
рассчитаны быть не могут, так как пересечение двух брусьев не 
есть уже брус, а произвольное тело; но здесь и сечения гораздо 
больше расчетных сечений. Опасными моментами являются действую- 


| 
щие в сечении заделки сгибающий момент Р. (+5) —= М и крутя- 


щий Р.4= М». В точке на средине стороны СЕ напряжение от мо- 
мента М равно 


М 6М 
Иру м; 
от М, — равно 
Мк УМ» 
Т = —— 
28 259 
Сложное напряжение в точке ЕЁ 
(189) (теория 2) НЕНИЯ - 47 = 
= в | 18М-- 5УЗ6МЯ ти | 
(158) (теория 3) И ть 47? = 
1 ан ВОЗ 
= зи 3642 Е 81 МА. 


к. 


9 
В точке же Р имеется только напряжение Те = ря, точка @ не 


опасна, так как в ней только напряжение Но = Н. Расчетное уравне- 


ХХ — 121 — $ 54 


ние должно писаться для той точки, в которой напряжение при одних 
и тех же Вий должно получиться больше. 
Ь |, 
Так как в МЕР. ( +5) входит неизвестная величина -, то 
расчет сначала ведется на меньший момент М = Ра и определяются 
по допускаемому напряжению размеры В ий (должно быть заранее 


й 
выбрано их отношение т» равное определенному числу); затем ре- 


Ь 
зультат проверяется на момент 2.85; если 6 очень невелико по 


сравнению с а, поверка может не делаться. 

Если требуется проследить за напряжениями всех точек от Ё 
до С или от @ до Е с целью поверки, не окажется ли там напря- 
жение несколько больше нашего расчетного, то задача решается 
исключительно графическим путем. 

Найти расчетное уравнение круглого, прямого сплошного вала 
по заданной внешней нагрузке. Задача также разбивается на две 
части: прежде отыскивается опасное сечение вала, затем для этого 
сечения пишется расчетное уравнение, из которого и можно опре- 
делить 4. Графически расчет вала представлен на фиг. 228—234. 

Для нахождения опасного сечения строится пять эпюр в сле- 
дующем порядке. Прежде находится эпюра 1/. по 8 16. Изгибающая 
нагрузка (натяжения от ремней, или канатов, или окружные усилия 
на зубчатых передачах, вес шкивов, колес и пр.) разлагается на силы 
отдельно в вертикальной и в горизонтальной плоскостях, которые 
дают отдельно эпюры М, и М, сгибающих моментов вертикальных 
и горизонтальных. Для того, чтобы теперь знать суммарные изгибаю- 
щие моменты от М, и М, достаточно (пользуясь тем, что момент есть 
вектор) графически сложить все ординаты М, и М, по правилу пря- 


моугольника. Суммарный момент М=уМ?-- М” уже не имеет 
единственной плоскости своего действия, —его векторы повернуты 
в разных сечениях различно. Поэтому эпюра М никак не выражает 
знака момента; ее ординаты условно совмещены с плоскостью чер- 
тежа и дают только величину суммарного момента 1. Знание одной 
величины №М совершенно достаточно для круглого вала: при пово- 
роте вектора суммарного момента положение его по отношению 
к поперечному сечению (кругу)—безразлично, где бы этот вектор ни 
оказался. Точно также и точки, опасные по Л/,, все находятся на 
окружности круга поперечного сечения. Значит, опасная точка вала 
есть: точка окружности опасного сечения, именно— пересечение этой 
окружности с плоскостью суммарного 4/ в сечении. 


Напряжения в этой опасной точке 


И) 
от момента М Н = _ 
от момента М, ое М» 


$ 54 ОВ = хх 


Остается найти сложное напряжение. 


а) По 2-й теории. 


— г ЕЕ 


В случае круглого сечения расчетные формулы могут быть выра- 
жены однообразно—через единственный модуль ТУ. Действительно, 
так как для круга 
(43) (71) ИЗ, (193) 


то 


ВУ Мя 
ам -- ту о (194) 
.— Т7 : 


иначе говоря, можно расчет вала вести’: по уравнению одного изгиба 
И — 5 (195) 


`В котором 41, есть сложный момент; 


ре аа И-М. (196) 


Диаметр определяется по ны уравнению 


(71) (195) — 1091, |5 =. (197) 


Ь) По 3-й теории. 


г 1 112 АМ 4 М, т ИИ 
(158) я И РИА. (198) 


Поставив мерою сравнения соотношение при линейном напря- 
женном состоянии (см. 8 49) 


(178) Та, (199) 


(Та. находится в плоскостях, составляющих 45° с главными плоско- 
стями), можно (198) представить через нормальное напряжение так: 


Вы 1 А | о. 
29. - — 5 ту ИМ" = М, 


ХХ а 99 $ 55 


ИЛИ 


ВАЛЕТ С 


т.-е. и по 3-Й теории раечет на кручение и изгиб сводится к одному 
изгибу сложным моментом 


Аи ММ (201) 
Шт 
Нтаз = 77’ (202) 


откуда окончательное расчетное уравнение 


3 а 3 и 
(71) (203) тв й т — 215 5”. (203) 
Так как 
Л — 112 -|- МА, 
то также 
(201) Мт=умМа- М, М. (204) 


5-я эпюра есть построение сложного момента по (196) или (201), 
также (204). В тех случаях, когда опасное сечение вала ясно видно, 
эпюры строятся в меньшем количестве, или не строятся вовсе. 

3-ю теорию здесь также нужно предпочесть перед 2-й. Напряжения 
в гладком вале представляются эпюрой сложного момента; в ступен- 
чатом могут быть построены 060бо. Эпюра М, (фиг. 230) построена 
ПО $ 16, т.-е. для стационарного состояния вала (@ = (‘опз/); пуск в ход и 
остановка меняют в эти мгновения 4/,; они будут рассмотрены 06060. 
В целом, способ расчета по напряжению „Но не изменяется и при ди- 
намической нагрузке. 

Прогиб работающего вала должен пониматься как тот предел 
отклонений центров сечений от:оси, который получился бы, если бы 
силы сохраняли свое направление, вал же не вращался. В таком 
случае прогиб представляет пространственную кривую пересечения 
двух взаимно перпендикулярных цилиндрических поверхностей, про- 
веденных через две отдельные упругие линии — от моментов № и 
моментов ЛГ. 

$ 55. Косой изгиб. Неравномерное сжатие. В качестве послед- 
него примера сложного сопротивления рассмотрим так называемый 
косой изгиб и неравномерное сжатие. Косой изгиб получается от 
одной поперечной нагрузки; неравномерное сжатие (также и рас- 
тяжение) есть косой изгиб, осложненный еще осевыми силами растя- 
жения и сжатия. 

Косой изгиб происходит в том случае, если плоскость действия 
сгибающего момента в сечении не проходит через главную ось се- 
чения. В этом случае прогиб бруса не может происходить в главной 


$ 55 = Чо хх 


плоскости, так как не удовлетворяется [(\) $ 20] условие равновесия 
[=НаЕ=о (интеграл приводится к виду | „зуаЕ, но он не равен 0, 


ибо плоскость действия сгибающего момента теперь через главную 
ось не проходит). Если торец узкой, закрепленной другим концом 
линейки нагрузить силой Р хотя бы под очень малым углом а к глав- 
ной оси (фиг. 235), то нагруженный конец будет поворачиваться до 
тех пор, пока не будет соблюдено условие (У) равновесия сгибающего 
момента, передаваемого на каждое сечение, с моментом напряже- 
ний в нем. 

Расчет сечения, нагруженного косым изгибом, можно произвести 
двумя способами и получить, конечно, один и тот же результат. 

1) Косой изгиб можно свести к двум прямым изгибам, разложив 
момент, действующий в сечении, на два составляющие по глав- 
ным осям. 

Пусть след плоскости действия сгибающего момента 1/ в сечении 
железа Г (фиг. 236) есть ММ; угол между главной осью 1—Т и ММ 
(плоскостью нагрузки в сечении) ©. Разложим внешнюю равнодей- 
ствующую силу Р, момент которой работает в данном сечении, на 
составляющие Реза и Рзпа по главным осям. Тогда к каждой со- 
ставляющей все изложенное полностью применимо. Оси 103 делят 
сечение на 4 района с разными знаками напряжений; верхние знаки 
показаны для Рэпа, нижние для Рсза, в предположении, что один 
конец бруса заделан. Опасные напряжения могут быть только в углах 
с одинаковыми знаками, причем максимальные находятся в наиболее 
удаленных точках от каждой оси. Напряжения в Е и Е (сгибающий 
момент разложится, аналогично силе, на 1/с5а и 1/5па; 6—расстоя- 
ние точки Ё или Е от оси 9—2) 


Мзоа.а , Мсза-5 азпа ‚ феза)\. 
азпа 63а 
=— —/ И, 
Нр м ( +, | (206) 


Тем же способом напряжения найдутся, если по абсолютной вели- 
чине они окажутся различны. 

Найдем положение нейтральной оси. Она может проходить 
только в четвертях, где напряжение имеет разные знаки; на ней 
лежат точки с нулевым напряжением; уравнение нейтральной оси 
(фиг. 286) 


(205) узпа хсза 


ид “5 


—=0. (207) 


Нейтральная ось наклонена к главной 1—1 под углом А, 
тангенс которого 


ы у 4 
(207) А =. бра, 
5 9, 8 


хх гв $ 55 


откуда, 


ав А-="1, (208) 


т..е. произведение тангенсов углов наклона плоскости действия мо- 


+7. 
мента и нейтральной оси к главной оси 1—1 равно отношению т 


2 
момента инерции относительно этой оси к другому главному мо- 
менту инерции. 

Чрезвычайно удобно построение нейтральной оси с помощью 
эллипса иперции. Ведь свойство эллипса инерции и состоит именно 
В том, что если на нем дается направление нагрузки (фиг. 237), то 
касательная к нему в точке ВБ его пересечения с грузовой линией 
определяет и соответственный момент инерции (перпендикуляр 
на касательную) и нейтральную ось (направлевие касательной). Дей- 
ствительно (фиг. 287), 


< 
“ 
= 


. 9 
(208) а. А Е = 104 = и, т. 


а 
ь гой 


уравнение касательной к эллипсу в точке В (т, п) 


тт уу ь тт у | 
Е и 


тангенс угла наклона касательной к оси т 


ау _ т.т 2 
аа тат = а: 


На фиг. 236 нейтральная ось могла бы быть построена сразу прове- 
дением касательной к точке В и проведением параллели ей через С. 

Прогиб по самому смыслу явления (сохранение плоских сече- 
ций) должен происходить перпендикулярно к нейтральной оси. 
Но можно подтвердить это и специальным выводом. Прогиб пропор- 
ционален нагрузке, кубу длины балки и обратно пропорционален 
жесткости. Поэтому прогиб отдельно от силы Рзпа равен (& — коэф- 
фициент пропорциональности) 


Р.зпа.В 

| Е , 

от Р.с5а : 
Р.с5а:1 

Е. 


(происходят по главным осям). Суммарный прогиб 


=" №», (209) 


$ 55 — 126 — хх 


если он перпендикулярен к нейтральной оси, то должно быть 


Ь _ с3а.4, _ Ч, о 
( РЕН ща 34). 


2) Предыдущее непосредственно дает другой способ написания 
расчетного уравнения бруса (фиг. 236). Если нейтральная ось есть 00, 
то, проведя через точку С разрез плоскости, перпендикулярной к ОО, 
мы получим в этой плоскости и во всех, ей параллельных, совер- 
шенно одинаковый закон изменения нормальных напряжений (фиг. 238) 
Наиболее напряженные точки Е и [' находятся от нейтральной оси 
на расстояниях, как обыкновенно, 1, и й,. Обозначая проекцию дей- 
ствующей нагрузки Р на направление прогиба / через Рс$(Р, 1, 
а соответственную составляющую заданного момента через 42/с5(Р, Г), 
имеем в виде одпочленной формулы [сравнить с (205) и (206)] 


о ВЕ 


Не т. . (210а) 
Е А (21а) 
"ТА 


Здесь „Л. — момент инерции относительно нейтральной оси. Так как 
она составляет с главной 1—1 угол А, то 


«Та =, 65° А-- 7, 51% А. (22) 


Опасные точки Е и ГЕ видны в этом способе сразу, как наиболее уда- 
ленные от нейтральной оси. Таким образом, задача может решаться 
аналитически нахождением угла наклона А нейтральной линии по 
уравнению (208); затем применением (22) и подстановкой 


сз (Р, Г) = сз(А-- «— 90°) = сзу (212) 
в одночленную формулу 
(210) 
ТА 
а (211) 
"ТА 


или с помощью эллипса инерции, который дает и Аи Ла. 

Общий случай неравномерного (или экецентрического) сжатия 
имеет место, если равнодействующая всех сжимающих сечение парал- 
лельных оси тела сил Р проходит через точку сечения Р, не лежа- 


хх зе О $ 55 


щую ни на одной главной оси сечения (фиг. 239) (употребим для 
точки приложения силы и величины самой силы одно обозначение Р). 
Назовем точку Р приложения силы к сечению полюсом. Перенося 
силу в центр тяжести с приложением соответствующих пар, убеждаемся, 
что сечение испытывает центральное сжатие силой Р, дающее напря- 


жение -;, и косой изгиб, выражающийся двумя составляющими мо- 


К? 
мента относительно осей 1—1 и 2—5, 


ЛМ = Ри; (212) 
41, = Рт. (213) 


Для произвольной точки 6 (х, у) напряжение по формуле (205) 


Р 
с добавлением у и с соответственной заменой 4/зпа = Л/, и [с5а = 41, 


р - р ео а (214) 


В этом уравнении скрыты знаки в обозначениях ГР, ЛГ, М., 
хи у. При пользовании уравнением нужно х и у придавать знаки 
соответственно осям координат, а за Р, Л и ЛМ, закрепить один знак 
за каждой величиной сообразно с тем, растяжение или сжатие про- 
изводит эта величина в 1-Й четверти, где х и у положительны (тогда 
при постоянном знаке Р, Л и 41, и выборе знака для х и у, направ- 
ление Н будет получаться всегда правильно). Уравнение нейтраль- 
ной линии (она теперь не называется осью, так как не проходит через 
центр тяжести сечения) получится, если положить Н ==0. Заменяя 
«Л, = Е и 9, = Ег.?, имеем 


п 2 


Тре (215), 


Заданный полюс Р определяет единственную нейтральную линию, 
и наоборот, если дана нейтральная линия, то по ее уравнению опре- 
деляется единственный полюс. Геометрически зависимость нейтраль- 


ной линии от полюса может быть выражена так. Нейтральная линия 
. „2 


т. 7 
отсекает на осях отрезки 2, = — —— и % = — =. ‚ если бы координатами 


нового полюса сделать т, и уу, то отрезки, отсекаемые новой ней- 
тральной линией, были бы т и и. Проведем через Р произвольную 
прямую Р.Р. и передвинем полюс по этой прямой в какую-нибудь 
точку А. Чтобы узнать, как отзовется это на нейтральной линии, 
рассмотрим силу Р в виде двух составляющих, приложенных в Р, и Р, 


и равных р 8 и ыы 
Г, 2 Я 


Первая составляющая будет давать 


$ 55 — 128 — ХХ 


ОР, -х 
нейтральную линию 1 -!- а —0, параллельную оси у на расстоя- 
| 2 
т ОР, -у 
нии от нее 01= — ОР, ‚ вторая — нейтральную линию 1 -|- р —= 0, 
7 З 
отстоящую от оси у на ОП = — бр. 


2 

Так как ОР, и ОР, постоянны, то пересечение двух построенных 
нейтральных линий (точка Р) всегда будет иметь напряжение нуль, 
где бы полюс В на прямой Р.Р, ни был расположен. Точка Р при 
определенной прямой Р.Р, фиксирована, все нейтральные линии 
через нее проходят. Следовательно, если полюс перемещается по 
какой-либо прямой, нейтральная линия вращается вокруг определен- 
ной точки Р. Обратное утверждение также справедливо. 

Если полюс движется по прямой ОР, удаляясь от центра тяже- 
сти О, то т и п, оставаясь пропорциональными, возрастают — ней- 
тральная линия движется параллельно самой себе, приближаясь 
к центру тяжести; если Р приближается к О — нейтральная линия 
удаляется в бесконечность. 

Все эти соотношения вполне вяжутся с закономерностью напря- 
жений. Например, при центрально приложенной силе Р происходит 
равномерное растяжение,— нейтральных линий нет. Прямая ОР— 
след плоскости равнодействующего момента -- называется силовой 
линией. Если бы на сечение действовали только одни моменты 
М; и 1[,, то по доказанному выше нейтральная ось прошла бы через 
центр тяжести, а направление ее нашлось бы как диаметр эллипса 
инерции, сопряженный силовой линии. Концы всех векторов напря- 
жений Н» (только от моментов) в сечении лежали бы в плоскости 


(214) Н» = 


Р . 
Е ) 
это значит, что фактические концы векторов напряжений находятся 
на плоскости, выражаемой (214) и параллельной первой. Эти две 
параллельные плоскости, пересекаются третьей плоскостью (плос- 
костью сечения) по прямым, параллельным; значит, нейтральная 
линия всегда параллельна нейтральной оси. 

Таким образом, нейтральная линия очень легко строится помощью 
эллипса инерции, который уже указывает ее направление; и нужно 
только узнать, как далеко отстоит нейтральная линия от нейтральной 
оси (или, все равно, от центра 0). 

Удобнее всего найти это при помощи косого момента инерции 
'/д относительно нейтральной оси. Напряжение в произвольной точке 
5 другим способом можно написать так: 


а НА 2 
Ну, (216) 


(« — расстояние точки 5 от нейтральной оси), 


Фактическое же напряжение Н увеличено против Н»„ на 
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где 


637 = сз (ОР, ОР) =е; (А+ а— 90°). (212) 
Искомое расстояние получится, если сделать Н==0; 


М! сзу=Р.ОГ; а=0й; = Е-тд; 


{216) а. 
ТА 
Ок. ОА=Ь— та, (217) 


т.-е. радиусе инерции сечения относительно нейтральной оси есть 
средняя пропорциональная между расстояниями до нее же полюса, 
и нейтральной линии. Знак — указывает, что полюс и нейтральная 
линия находятся всегда по разные стороны от нейтральной оси. 

При таком толковании нейтральной линии тоже ясно, что когда 
ОГ=0, 0й= 00, и наоборот. | 

Все выводы не изменяются от того, будет ли происходить не- 
равномерное сжатие или растяжение: величины снабжаются своими 
знаками. 

8 56. Ядро сечения. Нейтральная линия делит плоскость рас- 
считываемого сечения на две части разных знаков напряжений. 

В зависимости от свойств материала часто бывает необходимо 
передавать нагрузку на сечение так, чтобы оно или только сжима- 
лось или только растягивалось. (Так, например, напряжения растяже- 
ния в кирпичных фундаментах, а также в конструкциях, где сечения 
работают чистым бетоном, признаются недопустимыми.) В таком 
случае нужно заботиться о том, чтобы нейтральные линии проходили 
вне очертания сечения, т.-е. нужно найти на контуре сечения такую 
геометрическую фигуру, чтобы при расположении точки приложения 
нагрузки (полюса) внутри этой фигуры нормальные напряжения 
в сечении были одного знака. Такая фигура называется ядром сече- 
ния. Для того, чтобы построить ядро какого-либо сечения, нужно 
провести к сечению достаточное количество касательных (в некоторых 
же случаях сечение само ограничено прямыми) и, считая ограничи- 
вающие прямые за нейтральные линии, строить для каждой из них 
полюс. Очевидно, число полюсов равно числу касательных, а так 
как известно, что при вращении нейтральной линии полюс движется 
по прямой, то найденные полюса нужно соединить прямыми. 

Примеры. Прямоугольник (фиг. 240). 

Квадрат радиуса инерции одного из направлений 


ве 2 
и = И 
. № 12? 
Е [ 12 й 
[У .. не Е ый 
(217) и `) 12 ) ий 6 ) 


Сопротивление материалов. э 


хх 
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ядро сечения — ромб с диагоналями, равными '/, соответствующих 
сторон. 
Круг (фиг. 241). 
я лу ;? 
а еоьн =} 
1 4лг 4 
„2 ` 
й 7 


т.-е. круг диаметра, вчетверо меньшего. 


Для двутавра, зета и уголка необходимо проводить лишь на- 
ружные обнимающие прямые, так как остальные будут пересекать 
сечение. (фиг. 242—244); радиусы инерции берутея по фактическим 


моментам инерции настоящего сечения. 


А. Общая часть 


(продолжение). 


ХХ. О донускаемом напряжении. 


$ 57. Общие условия назначения допускаемого напряжения при 
расчетах. Допускаемое напряжение Но и То есть то, которое назна- 
чается составителем проекта для данного материала и данного спо- 
соба действия нагрузки для того, чтобы из расчетного уравнения полу- 
чить геометрические размеры строящейся детали. Оно назначается 
индивидуально для каждого случая; но существует несколько общих 
положений, касающихся выбора этой величины. 

1) Оно всегда есть правильная дробь от даваемой опытом незы- 
блемой величины—временного сопротивления Н., Ть, так что 
На= —; То== в. (15) (15а) 


т И 


Выбор Но, То облегчается и контролируется выбором запаса 
прочности т. Минимальная величина т приближается к 2; внеш- 
ний предел неизвестен, ибо часто—по технологическим, специальным 
или конструктивным соображениям Н„.., Т„и. Получаются несораз- 
мерно низкие. Но и То связывает природу и сорт материала с напря- 
жением, действительно получающимся в теле (рабочим напряжением): 
механически же и геометрически напряжение от названия и качеств 
материала не зависит; оно зависит только от нагрузки и геометри- 
ческих размеров. 

2) Вообще говоря, не должен быть перейден предел пропорцио- 
нальности. За этим пределом получаются остающиеся деформации, 
они растут непропорционально напряжению, нарушается закон Гука, 
расчет теряет определенность, и становится близко разрушающее 
напряжение. 

Предел пропорциональности очень часто близок к половине 
временного сопротивления; поэтому при постоянной, статической 
нагрузке безопасное напряжение должно составлять не более !/, вре- 
менного сопротивления, откуда получается крайний меныпий пре- 
дел т=2. 

3) Необходимо точно предусмотреть способ приложения на- 
грузки. Можно доказать, что при внезапном ее приложении (дина- 

9* 
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мическая безударная нагрузка) напряжения и деформации больше 
соответственных статических вдвое; при динамической ударной на- 
грузке — больше, чем вдвое. 

Между тем, равновесию внешних сил и внутренних напряжений 
отвечает именно статическая деформация. Пусть, например, безударно, 
но внезапно прикладывается к брусу центральная растягивающая 
нагрузка (предположим, что брус закреплен верхним концом и на- 
гружается на нижнем). Тогда в первый момент удлинение бруса 
достигает — Т.-е. 24; но так как внутренние силы упругости могут 
уравновеситься с внешней нагрузкой только при удлинении 4, то 
внутренние силы начинают сокращать брус, удлинение опять доходит 
до Ди даже делается еще меньше; но внешняя нагрузка опять за- 
ставляет его удлиняться и т. д. Возникают колебания, постепенно 
затухающие и доводящие брус до окончательного удлинения 4; 
но в первый момент и деформация и напряжение были двойные, 
следовательно, в этих случаях безопасное напряжение должно соста- 
влять не больше 1/, временнного сопротивления. 

4) Способ действия нагрузки выражается не только в том, бу- 
дет ли она статической или динамической безударной и ударной. 
Есть случаи кратковременного действия сил, которые беспрестанно 
то прикладываются, то отнимаются, действуя или в одну или попе- 
ременно в обе стороны (грузовой тросс крана, шток паровой машины). 
Валы машин вследствие своего вращения испытывают разнонапра- 
вленные чередующиеся нагрузки, несмотря на то, что сами силы 
действуют неизменно в одну сторону. Такая нагрузка называется 
0, Р или Р, 0, —Р. Опыты показывают, что при такой нагрузке т 
должно быть увеличено. 

5) Есть случаи, когда даже большая величина т не спасает от 
опасных напряжений. При неравномерном движении системы возни- 
кает, помимо полезной, дополнительная нагрузка в виде ее сил 
инерции. По принципу Даламбера (4’А]етЪет&) всякая движущаяся 
система должна рассматриваться как неподвижная с приложенными 
к ней в каждый момент движения силами инерции. При больших 
ускорениях или замедлениях силы инерции достигают очень большой 
величины, иногда сравнивающейся с полезной нагрузкой, а в неко- 
торых случаях даже превосходящей ее. Поэтому в быстроходных 
системах является совершенно необходимым подсчитывать силы 
инерции и находить окончательное рабочее напряжение от нагруз- 
ки -- силы инерции (например, рассчитывать систему при ее пуске 
в ход и остановке и т. п.). Так как силы инерции повышают ра- 
бочее напряжение, то, следовательно, желательно увеличение т. 
Но, с другой стороны, увеличение т влечет за собою увеличение 
размеров, а значит, и сил инерции. 

6) В пункте 3 этого параграфа дан пример так называемых с00- 
ственных колебаний системы, возникших за счет собственных сил со- 
противления, хотя и вследствие приложенных внешних сил. Соботвен- 
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ные колебания возникают и при других видах нагрузок—при круче- 
нии, изгибе. Прм работе системы может случиться, что меняющаяся 
нагрузка будет иметь свой период как раз равным (синхронным) 
периоду собственных колебаний каких-либо частей системы. Тогда 
наступает явление так называемого резонанса колебаний. Хотя мы 
до сих пор не знаем достоверно, какое время нужно материалу для 
того, чтобы в нем возникло после приложения нагрузки соответ- 
ствующее напряжение, но, повидимому, время это очень мало. 
Мы считаем его равным 0, т.-е. полагаем, что напряжение возникает 
мгновенно. (Некоторые примеры явлений говорят, что это время не 
совсем нуль, а, кроме того, в каждом отдельном случае и при раз- 
ных материалах оно различно.) Резонанс способствует увеличению 
амплитуды колебаний, т.-е. увеличивает деформации. (Были примеры, 
когда при одном числе оборотов вал работал, а при другом чиеле 
оборотов, соответствующем периоду его собственных колебаний, 
разрушался.) 

Указанное явление также не дает возможности обезопасить 
систему увеличением 2и. 

7) Собственный вес системы при подечете т должен прини- 
маться во внимание. | 

8) Длительное и многократное повторение нагрузки (что и имеет 
место в машинах) влечет за собою усталость материала. Она выра- 
жается в постепенном перерождении структуры материала, превра- 
щении ее в более зерниетую (кристаллическую). В машинах, предна- 
значенных для очень -длительной работы, т должно быть больше, 
чем в машинах, строящихся на недолгое время. 

9) Напряжения могут возникать без приложения внешних сил. 
Сюда относятся: температурные напряжения и первоначальные тех- 
нологические напряжеиия (при отливке и термической обработке 
материалов). Под влиянием этих напряжений материал нередко дает 
трещины [неравномерное сокращение при остывании после отливки 
тонких и толстых частей детали; или—охлаждение наружного слоя 
(например, при закалке), сокращению которого мешает внутренняя 
горячая часть]. Здесь на окончательное т системы влияет конструг- 
ция детали и самый способ технологической обработки. 

10) Временное сопротивление Н., Ть представляет постоянную 
величину для данного материала лишь при постоянной температуре. 
При повышении температуры оно изменяется, сначала несколько 
повышаясь, затем резко падая (см. П часть курса). Падение начи- 
нается приблизительно после 3005°С. 

При назначении или поверке т зависимость Нь., Тьот темперя- 
туры должна учитываться. 

11) Излишнее увеличение т неэстетично, дорого и противоречит 
основному принципу Техники—наилучший результат при наименр- 
шей затрате времени и средств. 


ЧАСТЬ ВТОРАЯ 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-СПРАВОЧНАЯ ЧАСТЬ. 


Часть вторая. 


Эта часть есть дополнение и иллюстрация к теории (части 1), 
обозначения глав которой здесь сохранены. 
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Случаи несоблюдения гипотезы Бернулли: кручение брусьев 
некруглого поперечного сечения; растяжение ремней. 

При изгибе чугуна—материала, имеющего лишь приближенную 
пропорциональность напряжений и деформаций (см. конец $ 6 части 1), 
т.-е. не подчиняющегося закону Гука, гипотеза Бернулли, как пока- 
зывает опыт, все же справедлива; но закон изменения напряжений 
по высоте поперечного сечения—не прямолинейный '). При практиче- 
ских подечетах можно без существенной ошибки считать его за прямо- 
линейный. При требовании точного решения необходимо предвари- 
тельно экспериментально установить для чугуна, из которого будет 
отливаться деталь, точную зависимость. между напряжениями и ле- 
формациями. Так, например, Бах (С. Вас, Еазигиа! @ Гезпокеи) дает 
для чугуна при растяжении 


Н! — 1150000, (1) 
при сжатии 
Н1,952 — 1217000 с. (2) 


Для ремня при растяжении 
Н%? — 415е. (3) 
Общий вид таких зависимостей, предложенный Бахом, 
Н"== Ее. (4) 


Составляя уравнения, связывающие внешнюю силу или момент 
с внутренней силой или внутренней парой в сечении, 


1 1 
| НаЕ = =” | е*аЕ = Р 
Е Е 


1) При изгибе чугунной балки поперечной нагрузкой нейтральный слой, строго го- 
воря, несколько смещается с центров тяжести сечений (подобно кривому брусу). 


— 138 — ° 
пли 


Гы + 1 { 
НЧ! == г етуае = М / 
е 


„7 А 
{см. $ 13 части Т, поясняющий состав уравнений), можно найти на- 
пряжения (С. П. Тимошенко, Курс Сопротивления Матерчцалов). 

Местные напряжения и перенапряжения. В точно исполненных 
прямых углах Си ДО бруса (фиг. 1) напряжения равны оо. 

Если углы закруглить хотя бы ничтожным радиусом, напряже- 
ния резко падают по величине. Резкие изменения сечения тем 
опаснее, чем хрупче материал и, в особенности, чем менее постоянна 
нагрузка (опасность повторных нагружений). 

Пример напряжений при круглом отверстии в полосе—фиг. 2. 
Еели диаметр отверстия в полосе мал по сравнению с шириной 
полосы, то напряжение в точке В можно вычислить по формуле 


о Не а 
Ба (а ы-3), (5) 


Р 
где Неро есть среднее напряжение т. При г ==0 (у краев отверстия) 


Не= ЗНораа. (6) 


При ослаблении полосы полукруглыми вырезами по краям при 
малом радиусе выкружки по сравнению с шириной полосы (фиг. 3). 


ус == > 2 сред- (7) 


Основные нормы строительных заклепок. Употребительные 
диаметры заклепок от 8 до 26 шш для строительной (прочной) клепки 
и до 30 шш для котельной (прочно-плотной) клепки. 

Нормальные диаметры выражаются четным числом миллиметров 
$, 10, 12 и т. д. Соотношения размеров нормальной строительной 
заклепки показаны на фиг. 4. Диаметр заклепки подбирается в зави- 
симости от толщины 9 склепываемых полос по эмпирической фор- 
муле. Бахом был произведен ряд опытов с целью получения, главным 
образом, размеров заклепок для паровых котлов и даны эмпириче- 
ские формулы, которые оказалось возможным распространить с не- 
большими изменениями и на случаи строительной клепки. По Баху 
для строительной глепки 


4=56 — (0,2 до 0,7) ст, (8) 


{-- диаметр заклепки в ст, 9—толщина склепываемых полос в см. 
«ормула неоднородна, т.-с. размерность в ней не соблюдена. Вычни- 
таемое выбирается от 0,2 до 0,4 ст при односрезных заклепках и от 
0,4 до 0,7 ст при двусрезных; вообще делается 


Зоо 
4 не больше 26 при односрезных, (9) 
4 не больше 1,759 при двусрезных заклепках, (10) 


но считается обязательной поверка диаметра заклепки на смятие 


>; 


по уравнению (6) части [!). Если В то 
7 


. 


Р 
тба_ — Но см ятил, (1 1) 


причем ы 
Но смятия = 2000 Ко ст *. 


Иногда, для необходимости соблюдения (11), условия (9) и (10) 
не соблюдаются. 

Напряжение (11) всегда относится к проекции цилиндра заклепки 
64. Уравнение (7) проверялось на опыте; оказалось, что максимальное 
напряжение больше подечитываемого по формуле (7) приблизительно 
на 40° (В. Ктей, Етшет[ет чт Ктатфам). 

Общая толщина склепываемых полос не должна превосходить 
4,5 Ч. 

Ширина склепываемых полос или углового железа, должна быть 
не меньше 31/, 4, или, что то же (фиг. 5), 


р—д 


4 не больше 


(12) 


Если на полосе углового железа будет стоять только один ряд 
заклепок, то обыкновенно оси заклепочных отверстий располагаются 
в средине внутренней ширины полки 6 —9, или подвигаются к углу 
угольника, но так, чтобы от ближайшей к углу точки головки за- 
клепки оставалось до стенки не меньше 6—7, а лучше 10 шюм, 
(фиг. 6): 

Кит —=6 — 7, лучше 10 тм. (13) 


При сопряжении угольников в ферменный узел (фиг. 7) они укла- 
дываются так, чтобы оси многоугольника фермы (направления уси- 
лий стержней фермы) проектировались в одну прямую с геометриче- 
скими осями (иначе, с центрами тяжести сечений) элементов фермы, 
т.е. при одном угольнике или двух, сложенных способом | (обык- 
новенно применяется для сжатых элементов), углы угольников на- 
ходятся от сторон многоугольника фермы на расстоянии центров 
тяжести й,, взятом из сортамента углового железа; при расположении 


1) Номера формул части [ набраны светлыми цифрами, в отличие от номеров фор- 
мул части П, набранных жирным шрифтом. В дальнейшем, поэтому, оговорок, что фор- 
мула относится к части Г, не будет. То же относится и к нумерации фигур: для фигур 
№ючасти—светлые цифры, П части— жирные. 
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угольников ||_ (применяется для растянутых элементов) прямые 
многоугольника фермы проектируются на средины высоты профиля 
угольников. В случае непрерывного сопряжения элементов разной 
высоты и размеров, при требовании, чтобы плоскости полок на одной 
стороне у элементов фермы совпадали, допускается расстояние цен- 
тров тяжести сечений элементов от этих плоскостей брать среднее 
арифметическое всех идущих в одну прямую элементов. Таким обра- 
зом, эксцентрицитет между направлениями действия силы и осями 
заклепок обусловливается указанными выше соотношениями. 

По направлению действующего усилия число заклепок не должно 
быть больше 4 (очень редко делают 5) (фиг. 8—9), ибо больше всех 
нагружаются первые заклепки, ближайшие к сечениям, в которых 
действует полная сила по полосе; 5 рядов предпочтительнее ставить 
в случае фиг. 10—11, нежели фиг. 8—9. [Все ряды заклепок были бы 
нагружены совершенно поровну только при абсолютно неупругих 
склепываемых листах; теоретический разбор этого вопроса сделан 
Ясинским (Ф. С. Ясинский, собр. сочинений, том Г).] 

Шаг заклепок по направлению действующего усилия при обыкно- 
венном (не шахматном) шве 


е, =3!/, 4 иногда до 61/4, никак не меньше 34. (14) 

Шаг заклепок, не работающих, а лишь склепывающих листы п 
угловое железо, | 

@ соединительных заклеьок — (8 та 10) 4. (15) 

Шаг заклепок перпендикулярно к направлению действующего 


усилия — по расчету прочности листа, но никак не меньше 34 (лучше 
31/, а), или также 


—=за--0,5 ст, нормально до ‘4,5 4. (16) 


Расстояние от края листа или угольника до оси первой заклепки 
по направлению действующего усилия не меньше 24 и не больше 
2,5 а: 


е =2а или е=(? — 2,5)а. (17) 


Расстояние по перпендикулярному направлению к действующему 
усилию от края листа или угольника до оси крайней заклепки 
не меньше 1,54 (фиг. 12—14), 


% = 1,5 4. (18) 


Фиг. 12—14 дают эпюры сил в склепываемых листах и наклад- 
ках, отнесенные к осям заклепок в предположении, что все заклепки 


Е 
работают одинаково, т.-е. каждая передает силу (в данном случае) + * 
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При сравнении угольников (фиг. 6) соблюдаются те же правила, 
выдерживается А»», формула (13) и расстояние оси заклепки от края 
угольника не может быть меньше 1,5 4. 

При шахматном расположении заклепок, безразлично при уголь- 


никах или полосах (фиг. 15), расстояние между заклепками по диаго- 
нали [| не меньше 3,5 4: 


1 шаамати. Не меньше 3,5 4 (19) 
а между рядами { не меньше 24; 
{ шатнатн. Не меньше 24. (20) 


В случае, если необходимо все-таки еще уменьшить & то можно 
предельно довести его до 1,84, но тогда уже { должно быть от 
44 до 4,5 4. 

Площадь сечения угольника цельная называется К или аа 
площадь сечения угольника за вычетом площади, соответствующей 
заклепочному отверстию, называется ЁР,. 

Расчетное уравнение угольника 


н,> голени, (21) 
пецо 
Но растяжения (Так называемое основное напряжение) 1000 Кост-* 
Но сжатых элементов подбирается по коэффициенту уменьшения 
ф<! 
Но сжатия == Ф*Но (22) 


(см. продольный изгиб). 
При предварительных подечетах можно принимать 


Ри = (0,88 — 0,85) Ерш» (23) 


пецо ^- 


затем, после подбора сечения, напряжение проверяется, и соблюдается 
условие (21). 
Расчетное уравнение заклепки 


Р 
(4а) Го 


т 
= ттЕ, 


(24) 


ТАБЛИЦА 1. 


ла? 
п . 
Значения величин №; = ——. 


в | м 


С 8 | 16 | 18 [20 | 22 | 24 | 26 
(ши) 


0,50 зо ола 1,13 | 1,54 


2,01 2,54 


3,14 | 3,80 


г | 
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Расчет ведется так, как будто заклепки срезаются каждая при- 

ходящимся на нее усилием. Допускаемое напряжение выбирается 
То зажлеькы == 600 — 650, не выше 800 Крет-*. 

На самом деле, как показал Бах, среза заклепок в правильно 
‘исполненном заклепочном шве не происходит (С. Васй, Мазейзтептае- 
теще), так как заклепки, остывая, сокращаются и стягивают листы 
усилиями, направленными по оси заклепок. Следовательно, действую- 
щее по полосе усилие уравновешивается силами трения в стыке 
склепанных полос. Но возникающие силы трения при прочих равных 
условиях зависят от площади поперечного сечения заклепки, почему 
Бах и относит эти силы к площади заклепки Г., т.-е. пользуется 
величинами т. Он назначает нормы для этих величин, имеющих 
размерность напряжения Кост-*, из опыта. Таким образом, расчетное 
уравнение заклепки, написанное по Баху, имеет тот же математиче- 
ский вид, что и формула (24). С другой стороны, возможность среза 
заклепки в некоторых случаях не исключается: это должно происхо- 
дить тогда, когда заклепки, стянув листы, все-таки почему-нибудь 
окажутся не в состоянии возбудить в стыках склепанных листов сил 
трения, достаточных для уравновешивания действующего усилия. 
Отсюда теоретически мыслимый предел— отсутствие сил трения между 
листами, { (коэффициент трения) =0. Тогда, конечно, заклепки дер- 
жат усилие только своей плошадью. 

Возможный общий случай, это— уравновешивание действующего 
усилия и силами трения и срезом А = Винил —-- Верею, Причем отно- 
трения 
Всрева 
с назначением такого большого, искусственно увеличенного допу- 

скаемого Т. 

При расчете полос с произвольно большим числом заклепок, 
поставленных безразлично — рядовым или шахматным способом 
(фиг. 16 и 17—19), удобнее всего относить расчет к полоске с ши- 
риною, равною шагу { заклепок (заштрихована). На эту полоску дей- 
ствует сила Р,. Опасные сечения листов: 1 (верхнего) и 2 (нижнего) 
на фиг. 16, 3— на фиг. 17, так как отношение напряжений в сече- 
ниях Зи 4 на фиг. 17 


шение неизвестно. Вот почему возможно отнести все к срезу, 


Н, Р, ‹ 0,83Р, —5(1— 24) 


Н. 8—4)‘ 9@—2а) 4@(—а) 


получается после подстановки числовых значений больше 1 (оно 
было бы равно 1 при {= 64 — возможном крайнем пределе шага между 
заклепками; берется же { несколько > 64). Опасные сечения накла- 
док 5, фиг. 17. 
Расчетное уравнение листа 
Р тай 


Н > 


9—4) 81’ (25) 


где 


И (26) 


— Так называемый коэффициент прочности шва. 
При предварительных подсчетах 7 выбирается по табл. И. 


ТАБЛИЦА П. 


Значения коэффициента 7) для заклепочных швов. 


Тип шва. 7 

7 
Однорядный в нахлестку ........... 0,65 

Двухрядный „ > простой. ...... 
0,10 

И ы $ шахматный . . 

Тр.хрядный ма р аа 0,80 
Однорядный с двумя накладками... ....) 0,10 

Двухрядный ›„ р з простой .. .| 
иг 0,75 

ы 3.28 й шахматный . 
Трехрядный „ о и р. 0,85 

| 


*) В первом ряду шаг двойзЯ й, подобно фиг. 17. 


По установлении размеров величина 7 должна проверяться. 
Ошибка принятого 7 по сравнению с подочитанным окончательно 
должна быть не больше 10°/.. 

Если элемент конструкции нагружен не только осевой силой, 
но еще и на изгиб (фиг. 20—21), то т заклепок нагружаются двумя 


срезающими силами Ри 0, т.-е. силой У Р*-- © = В. На каждую за- 
В 
клепку приходится сила (на все поровну) =. . Кроме того, на все т. 


заклепок действует момент Р|Ь, так как в центре тяжести О всех 
заклепок нужно мысленно приложить две равнопротивоположных 
силы Р. 

Пусть т=5. Наиболее нагруженная заклепка от момента — 
отстоящая на самое далекое расстояние от 0, если считать, что по- 
ворот всей системы будет происходить вокруг этой неподвижной 
точки 0, так как она должна при таком повороте претерпеть наи- 
большую деформацию сдвига. Пусть с>а >60. Так как деформации 
должны быть пропорциональны плечам с, а и 6, а силы сдвига 
С, Аи В пропорциональны производимым ими деформациям, то 


А: В: С=а:6:с; 


Е 


сумма моментов относительно 0 


2 Аа 2ВЬ- Се = Р1 


о. а — Ре 
Че, В=С-; ом Еа: 


Расчетное уравнение для правой заклепки фиг. 21 (направление 
р 


Е 
сил Си >, В данном случае совпадают) 


тр 
У(; т с) 9 
т т; = 


в_УРЕО 
при произвольном направлении сил — ЕР 


= и С уравнение 


напряжений заклепок имеет вид: 


св. о (27) 


Для исчисления веса конструкций нужно добавлять к весу же- 
леза веса заклепочных головок. м 

Вес 1000 штук заклепочных головок в Кс при удельном весе за- 
клепочного железа у = 7,85 отет- и 4 в см при высоте головки 0,64 


С илоши == 5,07 @ Ко, (28) 


что можно выразить таблицей. 


ТАБЛИЦА 1. 


Вес 1000 штук заклепочных головок. 


а 


ит 10 |112 |114 | 16 | 18 |202 |4 | 96 


С ют |254 | 507 | 876 | 18/74 | 2080 | 2960 | 406 | 536 | 698 | 885 
> 


Болтовые соединения (фиг. 22—27) работают так, что болты 
нагружены каждый своей осевой силой затяжки Р, возбуждая на 
стыках соединяемых частей силы трения РГ, где Г есть коэффициент 
трения стыкаемых поверхностей. Болты ставятся в отверстиях, диа- 
метр которых на 2—4 шш больше диаметра тела болта. На, срез, т.-е. 
плотно пригоняя болты к отверстиям, болты нагружают очень редко, 
ибо это обходится дороже. Опасным сечением болта, работающего на 
затязжку, является поперечное сечение в месте нарезки, в плоскости 
прикосновения гайки (и во всех прочих поперечных плоскостях 
резьбы, считая от указанной плоскости по направлению к зюловке 
болта). Условлено напряжение "разрыва болта относить к кругу, 
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имеющему внутренний диаметр резьбы 4, (хотя фактическое сечение 
‘очерчено в случае треугольной резьбы Архимедовыми спиралями) 


70 
ла, 


болта — Ру = = 0,7854, *. (29) 


В таблице: С, — вес гайки, С „„ —вес головки, @и-—вес шайбы, 
‘С. — вес каждых 10 ст тела болта в Кс. Болт считается ненарезанным, 
‘т.е. по наружному диаметру 4. | 


Остальное три величины (см. 8$ 20 и 15 части Г: 
л4 
7 = ъ>— модуль сопротивления изгибу, считанный по наруж- 


32 
пому диаметру; 
ла,3 | 
7, =-..-—то же, в месте парезк: угу 4, ); 
а. , | резки (условно по кругу а,); 
г ла, 
(7. ——16 Модуль сопротивления кручению в месте на- 


резки (условно по 4,). 

Затянутые болты (фиг. 22—23) возбуждают в двух местах стыков 
на каждом брусе силы Ру-р где Г=с>0,3 —0,4; т— чиело болтов 
на одном брусе (т ==4).. Ре -- 


— 2т Ре. Ё=Р. 


= 
Уравнение напряжений болта, после подетановки Ре = Не, 


Р 


ре: тр. Ву. 


Допускаемое напряжение болтов Нос от 600 до 800 Кяет-*; но 
нужно, чтобы при этом напряжении они были в состоянии создать силу, 
несколько большую, чем заданное Р (П. В. Худяков, Сопротивление 
Материалов); вводя поэтому в правую часть коэффициент запаса 
$ =1,5, имесм расчетное уравнение болтов 


-> 
© 
> 


ёР 1,5 р гу 64 ` 
тр выр: №, зы 


Расчетное уравнепие накладок для фиг. 22—23 (среднее напря- 
‚экение в предположении равномерного распределения напряжений 


‘по площади сечения накладок) се 


р В — 
Нонака > 25(й, — О) (3 и 


или 
3 Р ‚: 


Но накл 2 И | ‚(32 
9 накл — 4 209, —21)’ а ( ) 
смотря по тому, в 3 или 83 сечении напряжение накладки больше. 


Но железной накладки 400 — 700 Кост. 
10 


Сопротивление материалов. 
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| | 
08'е7| 06°! 00'°5! сот] 185т| 09'0Т| 598 | 889 | в7е | 8гГ7 Ге 855 | Т9Т | 4011 
07'65| 0615! 0%‘9т! 9атт| тг | 179 | ве | отт | 18 | ве | 961 | ЕТ | 660 | 89`0 
| 
08'83| 08°87| 00:88 св з5'9т| 76'°Т, ОмОТ| 058 | 58'9 | 70° | 068 | 395 | 0бт | 95Т 
‘лв | 5/8 |? т ‘лу | З/У | е 9 9 Е 8 6 
ВТ | 108'0 | 988'0 |287'0 |778‘ |725'0 |170 |9610 |04К0 |8ТГО |720'0  590'0 |8°0'0 | 6100 
269 |500°е |608 |190‘ |®6в ет | з0/т |ТУЗтЕ |180°Т | 5860 | 09/°0. |159°0 [9160 |71’О |7&8'0 
ОЗУ | 61 |519°< |676'т |568'г |6згт |996°0 |02/‘0 |°09°0 10270 |898°0 |750 |76ТО | 65Г0 
190 |96т® Пллие |э6/‘т |125 |60тт |0/180 |в2‘0 |6е«‘о | $970 |960 |915 |98Т0 |78ГО 
18| 0835 | 50°78| /8'3Т|] 56°9т. &8°т| тет| 096 | 688 | 789 | 146 | оеу | 196 615 
т 
$ с | З/б | 5 5 Ат | т | т | Ар | АГ | Ми | 1 ый 


'[(зреэ4ц1 мэ126 цомуичМ Ррлерие}$ ц$4ИЯ) *М ‘$ *Я эинэьен$090 эохэниилне] 


ТаОЯТиИЯ ИОЯЕЗАУН Э 30.09 ВИП ЗАннУуп 
АТУПИЕЯУХШ 


| 
89'0 | 88'0 050 (19) 
68'0 | 120 | ого (102) 14 
81'0 | 570 | 050 (5) (9. И) 
01 | ст „т эн 
#05948 Н 
980°9 |810‘ |810°0 (84) ”2 
1580 |191°0 |70Г'0 (81) 7/5) 
$60‘0 |700 | 180‘0 (33) *°* 2 
70‘ |860'0 | 80'0 (31) '9 
96°т | ТЕТ | 840 (во) эл 
| Ее 
в а | й 
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Расчетное уравнение деревянных брусьев для фиг. 22—23 


Р 
Нов 2 5%—0,) 


<“ 


(33) 


или 
ЗР , Г 4 


Нэдер > 45—20)’ ь | (34) 


смотря по тому, в 7 или 2 сечении напряжение бруса больше. 
Нь дерева: 40 — 80 Кесш-? (сосна, дуб), 30 —60 Коет-? (ель); 


й. =й— (0,5 —0,1) см. (35) 


Срез, сдвиг, изгиб. Срез есть явление отрыва и перемещения 
частиц материала одних относительно других по плоскости, парал- 
лельной направлению силы, или по цилиндрической поверхности, 
образующие которой параллельны направлению силы. Срез не имеет 
ничего общего со сдвигом — явлением более сложного, объемного, 
внутреннего характера перекашивания отдельных внутреиних парал- 
лелепипедов без изменения их объема (5 47, часть ГП. Срез может 
возникнуть только при плотном примыкании деталей—срезающей 
и терпящей срез (например, листа и стержня точеного болта, плотно 
заполняющего отверстие в листе). В случае, если этого плотного 
соединения пет, срез переходит в изгиб. Так как не всегда можно 
ручаться за плотность примыкания, то в этих случаях необходимо 
производить расчеты отдельно на срез и на изгиб и осуществлять 
размер, больший из двух полученных. 

Примеры среза. Врубка. В случае фиг. 28—29 зуб врубки рас- 
считывается на срез по уравнению а 


Реза — Рэпа./=Т.а6, 


са — Ёэпа 
Е ь (36) 


Тз берется 20 — 40 кост-? (дуб, сосна), 15—30 Кает-? (ель), /— 
коэффициент трения дерева по дереву 0,35_— 0,45 до 0,5. Напряже- 
ние среза возможно считать за равномерное лишь в пределах пропор- 
циональности. При достижении разрушающего напряжения явление 
осложняется; так, было бы неправильно определять действующую 
силу или работу продавливания пуансоном листа на фиг. 30 по 
равномерному напряжению Г, на поверхности ло (Худяков, Сопроти- 
вление Материалов; см. также курсы Механической Технологии); уси- 
лие продавливания переменно: вначале при вдавливании пуансона 
оно растет по мере углубления, затем падает, и, наконец, когда уже 
началось перерезание материала, закон изменения усилия внезапно 

10* 
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нарушается, а самое усилие падает до 0. Птак, Т-напряжения за все 
время процесса различны по величине. 

Дерево слабее на срез при действии сил параллельно волокнам; 
соотношение временных сопротивлений | пи | волокнам можно при- 
нять оцоло 


(№ — 507 — 08 7 
(т) - , ‚°, (37) 


соответственно чему делается выбор допускаемых напряжений То. 

Проушины. Еще одним важным примером из тех, когда мы не 
подсчитываем напряжение точно (ограничение 3-е, часть Г) является 
расчет проушии (фиг. 31—33). Проушина есть кривой брус, у кото- 
рого в сечениях, указанных на фиг. 31, происходит не только рас- 
тяжение, по и изгиб. Однако, подсчеты по формулам кривого бруса 
дали результат, не совпадающий с опытом (Тимошенко, Куре Сопроти- 
вления ЛГатерчалов). Простой расчет, дающий близкое совпадение 
с опытом, есть расчет по формуле Ляме (Гатб) 


В? |. 9-2 
у ЗЕ —р. р (38) 


(обозначения на фиг. 32 и 33) в предположении, что давление р 
распределено равномерно по проекции внутренней цилиндрической 
поверхности 94, хотя фактически оно должно быть распределено по 
серпообразной кривой. В общем случае угла 2а (фиг. 33) можно 
написать 


р 2 р дтаф сз ф = 2 рдтг5па; 
0 


` 


Р 
/ В — була (39) 
Р В -- 7 
1 2 ууъца а. (40) 
При « == 90° 
Р 
р = 29 (41) 
Р [28 12 
Нат и. ое. 


В случае круглого сечения, его, по Тимошенко, возможно заме- 
нить равновеликим прямоугольным, у которого 


ВЕ—г=а4 (43) 


— диаметру круга сечения; тогда, следовательно, 


ты (44) 


При пользовании расчетной формулой для основной части 


Р 
стержня Н а: (фиг. 31) нужно иметь в виду, что при большом 
1 


| 

отношении -— сторон прямоугольника напряжения будут распреде- 
1 

ЛЯТЬСЯ неравномерно. Поэтому нужно делать в деталях, подобных 


фиг. 31, 


Ь 
<- не больше 6. (45) 


1 

Понятие об испытаниях; диаграммы испытаний материала. До- 
бывание или приготовление строительных материалов составляет 
задачу Горного Дела и Механической Технологии. Эта операция, 
требующая огромных знаний и труда и непрерывно совершенствую- 
щаяся, дает естественные и искусственные строительные камни, чугун 
различных сортов, железо, сталь самых разнообразных свойств, на- 
чиная от мягкой, приближающейся по составу и свойствам к железу, 
и кончая самой твердой, требующей больших усилий и высокой 
техники для своей обработки, стойкой, не боящейся больших напря- 
жений. Всю существующую в Технике сталь можно разделить на 
два класса; углеродистую, в которой основным химическим элементом, 
обусловливающим ее свойства, является углерод (С), и специальную— 
еще более разнообразную, в которой, кроме углерода, участвуют 
и влияют на ее свойства некоторые металлы, например марганец (Мл), 
никкель (№), хром (Ст), вольфрам (\), ванадий (У) и некоторые 
другие. Все перечисленные элементы входят, вообще говоря, в не- 
больших процентных количествах по весу (особенно углерод, который 
входит в сталь в количестве с> от 0,15°/, до 0,8°/,), основную же по 
количеству химическую часть железа, стали и чугуна составляет 
железо (Ее). Те же отрасли Техники приготовляют сплавы, обраба- 
тывают также дерево для придания ему форм, годных для стройки, 
и пр. Усилия Техники везде здесь направлены к тому, чтобы полу- 
чить практически однородный продукт, освободиться от вредных 
для металла примесей—серы, фосфора, входящих в небольших коли- 
чествах, или, по крайней мере, оставить их в таком количестве, 
чтобы они были невредны (они делают металл ломким). 

Уже теперь достигнута возможность во многих случаях получить 
сталь наперед заданных механических свойств, с заранее обусловлен- 
ными пределами напряжений. 

Для того, чтобы быть в состоянии опереться в расчетах на 
действительные физические величины, присущие данному материалу, 
нужно вообще проделать следующую работу. 

1) Принять материал, т.-е. поручиться, что вся присланная пар- 
тия металла (иногда очень большая) практически однородна, не 
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содержит брака (или этот брак удален) и годится для пользования. 
Эта работа требует специальных знаний и очень большого опыта. 

2) Необходимо из разных штук присланного материала изгото- 
вить образцы для испытания. Здесь требуется большая точность и 
строгое исполнение установленных размеров и норм. 

3) Необходимо создать машины для испытаний образцов; задача 
усложняется тем, что часто нужно рвать или раздавливать образцы 
прочного материала и не очень малые по размерам; следовательно, 
прикладывать большие усилия, порядка 20, 30, 50, 100, 150 тонн 
и больше. Нужно, кроме того, чтобы эти же машины © большой 
степенью точности позволяли измерять прикладываемые большие 
силы и, в то же время, ничтожные по величине деформации образ- 
цов. Эта трудиейшая область Техники вызвала к жизни целый ряд 
специалистов-заводов, изготовляющих испытательные машины. 

4) Наконец, необходимо произвести испытание образцов, что 
обыкновенно делается специальными Механическими Лабораториями, 
т.-е. провести опыты, замеры и обработать результаты так, чтобы они 
теснейшим образом были связаны с теорией и со способами расчетов. 
Здесь выясняются и все необходимые цифровые характеристики 
каждого испытуемого материала. Эта задача также создала специаль- 
ную область Техники, привлекшую в помощь машине целый ряд 
измерительных приборов и способов измерения и изучения харак- 
теристик материала: микроскоп — для наблюдения отполированных 
поверхностей образцов (шлифов) с целью уяснить внешний вид 
отдельных составляющих металла или сплава; фотографию и пр. При 
Механических Лабораториях часто работают специальные Химические 
Лаборатории, определяющие химическим путем состав испытуемого 
металла или сплава. Эта область Техники очень обширна и обога- 
щается и совершенствуется ежедневно. 

Отсылая интересующихся испытательными машинами, приборами 
и техникой испытаний к специальным курсам (на русском языке-— 
Н. Н. Митинский, Строительная Мехтаниха. выпуск Т, Сопротивление 
Материалов; В. Л. Кирпичев, Сопротивление Материалов; И. 1. Калинни- 
*0в, Материаловедение, часть [, Испытание материалов), дадим здесь 
только первоначальное понятие о машине и нормах образцов, а затем 
кратко перечислим некоторые важнейшие результаты производив- 
шихся до сих пор многочисленных опытов, стараясь в основу поста- 
вить те характеристики материалов, которые необходимы для расчетов. 

На фиг. 34 представлена краткая схема разрывной машины 
Амслера (Атзег) (Литинский, Строительная Метаника, вып. Т). Обра- 
зец 4 зажат концами в головках ВБ. Червяк внизу, приводимый от 
руки, служит для первоначального изменения расстояния между го- 
ловками В В и установки образца; гидравлический цилиндр вверху, 
стоящий на станине, путем подкачки масла (привод к насосу от элек- 
тромотора) осуществляет нагружающую образец силу. Эта сила ме- 
няется, начинаясь с 0 и кончая любым практически возможным 
значением. Важно отметить, что это и есть то, что мы называем стати- 
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ческой нагрузкой. Она часто имеет место в машинах и сооружениях. 

Испытание на сжатие осуществляется или на разрывных машн- 
нах, которые в этом случае позволяют путем постановки других 
зажимов нагрузить образец на сжатие, или специальными прессами, 
имеющими обыкновенно весьма сильную винтовую пару, нагрузка 
по оси которой осуществляется вращением гайки или винта. Эти же 
прессы позволяют вести испытание и на изгиб. 

Испытание на кручение производится так, что один конец 
стержня зажимается накрепко, а к другому концу помощью системы 
зубчатых и винтовых передач передается крутящий момент от по- 
следнего зубчатого колеса, во втулке которого находится зажимная 
головка, держащая другой конец стержня. 

Схема зажимной головки на растяжение дана на фиг. 35. 

Фиг. 36—39 показывают нормальные образцы на растяжение. 
Если приходится почему-либо выполнять другие размеры, то для 
получения сравнимых результатов нужно выдерживать постоянным 
отношение 


— = 11,3, 46 
= (46) 


что соответствует исполняемому соотношению [= 104 круглого пор- 
мального образца. Действительно, ведь нужно, чтобы уравнение Гука, 
Н = Ее для всех образцов давало одни и те же цифры НЯ ие, т.-е. 
чтобы: 

а) два образца были равнопрочны и 

Ъ) давали одинаковое относительное удлинение. 

Нетрудно видеть, что одновременно обоим этим требованиям 
удовлетворяют геометрически подобные образцы, при условии, если 
действующие на них силы пропорциональны квадратам линейных 
размеров. Пусть два образца, ииеющие площади поперечных сечений 
№ и Г, и длины 1 и Ь, подобны. Исполняя указанное условие отно- 
сительно их нагрузок Р, и Р., имеем тогда, 


ЕЕ 
РА = АР, =), 
откуда 
Е или Бы ы ‘от (47) 
м №’ УК УР, 


Указанная зависимость называется законом подобия. 

Этим законом иногда пользуются в машиностроении для на- 
хождения размеров машины с иными заданными нагрузками по 
существующей хорошо исполненной машине. Но нужно очень осто- 
рожно пользоваться этим средетвом. Закон подобия не учитывает 
веса и сил инерции частей, а тем более случайных, не поддающихся 
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предварительному учету нагрузок; а потому лучше применять его- 
лишь для предварительного нахождения размеров, которые затем 
тщательно проверять расчетом. 

На фиг. 40 похазана днаграмма растяжения литого железа, ко- 
торая очень хорошо изображает самое явление. Она показывает, как 
материал работает и живет, начиная с отсутствия нагрузки и кончая 
разрывом. По оси абецисе отложены абсолютные (или относительные) 
удлинения А (или в), по оси ординат—нагрузки (или напряжения). 
Диаграмма записывается машиной“ автоматически. При удлиненип 
образец получает сокращение поперечных размеров (см. $ 47), вслед-. 
ствие чего площадь его поперечного сечения несколько уменьшается; 
но, при нанесении на диаграмму масштаба напряжений (машина 
записывает собственно нагрузки, а не напряжения), нагрузки всегда. 
относят к первоначальной площади сечения, ибо иначе величины 
получались бы менее определенные. 

Часть диаграммы ОЛ. Точка А есть предел пропорциональности. 
(см. $ 6), материал следует закону Гука. ОН — удлинение при пре- 
деле пропорциональности. 

Часть АВ. Закон Гука более не соблюдается. Между А и В есть. 
точка С, в которой совершается или перегиб кривой АБВ или даже 
этой точкой начинается короткий горизонтальный участок кривой. 
Удлинения растут гораздо быстрее напряжений, почти не требуя 
силы для своего образования. Частицы материала уже расстроены; 
связь между ними ослабела; они легко сдвигаются одна относительно- 
другой, в известной мере уподобляясь жидким частицам; материал 
течет. Точка @ соответствует пределу текучести—той величине отно- 
птения действующей силы к первоначальной площади сечения образца, 
при которой наблюдается текучесть. Прежде блестящая, отшлифо- 
ванная поверхность образца делается матовой; матовость увеличи- 
вается, поверхность грубеет и, наконец, на ней образуется ряд поло-. 
сок, расположенных правильными рядами в две системы, пересекаю- 
щиеся между собою под некоторым определенным углом и накло- 
ненные к оси образца под углом, близким к 60°, если рассматривать. 
в проекции. Это — линии Людерса. Их правильность, однообразие 
безусловно указывают на распределение напряжений, рассматриваемых 
в общем смысле, т.-е. во всех плоскостях, которые мысленно можно. 
в образце провести. 

Часть диаграммы ВС. Частицы, уже смещенные, получают иную. 
группировку и оказываются в состоянии вновь оказать сопротивление. 
действующей силе. Кривая опять идет круче, напряжение повы- 
шается, но удлинения растут все-таки быстрее напряжений. 

Часть диаграммы СШ характеризуется тем, что нагрузке нужно 
повышаться очень немного для того, чтобы получалось большое 
удлинение. На образце уже наметилось слабое место и образовалось. 
в нем утонение (шейка). Материал вновь течет. 

Часть РЕ. Уменьшение сечения в шейке теперь настолько. 
сильно, что для получения удлинения нужна уже меньшая сила, 


чем прежде. Сила продолжает уменьшаться до последней точки Е. 
В ней образец разрывается. Разрыв сопровождается сильным звуком. 
В момент разрыва удлинение уменьшается на величину РК. 

НА— предел пропорциональности. Несколько ниже точки 4, но. 
довольно близко лежит точка а, соответствующая пределу упругости: 
Нахождение предела упругости производится последовательной на- 
грузкой образца, разгрузкой его и измерением удлинения До тех 
пор, пока не будет достигнуто напряжение, после которого образец, 
освобожденный от нагрузки, не возвращается уже больше к перво- 
начальной длине. 

Удлинение, изчезающее по снятии нагрузки, называется упру- 
гим; не исчезающее—остающимся. Полное удлинение 


А = Я а А. (4 8} 


Часть 4, существует и за пределом упругости, так что сумма 
(48) имеет место во все время опыта. 

Исчезающая часть 4, может быть с некоторым приближением 
найдена помощью так называемого закона Герстнера: упругое удли- 
нение за пределом упругости приблизительно пропорцпонально. 
напряжению 


ы (49). 


т.-е. продолжением прямой ОЛД (фиг. 40) и снесением из любой точ-. 
ки Р диаграммы величины напряжения можно найти удлинение 15, 
приблизительно равное части 4,; | 


А ть | (50) 


Вот почему в момент разрыва возвращается упругая часть удли-. 
пения РА. РК несколько >> ОЙ, так как Ы выше /. 

Так как на диаграмме абсециесы предсгавляют полные пути про- 
хождения точек приложения нагрузок, а ординаты— нагрузки, то 
площадь диаграммы ОАВСРЕЕ представляет собою работу, затрачен- 
ную на разрыв, или так называемую работу деформации. 

Затраченная машиной работа отличается на небольшую величи- 
ну от работы деформации, ибо некоторая часть энергии переходит 
в образце в теплоту и выражается повышением температуры. Эта. 
разница, в особенности до точки 1, незначительна. 

Работу деформации можно разделить на три части. 

1) Работа до предела упругости ОЛН == И; 


=== (51> 
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{выражение годится для всех точек от 0 до 4) есть упругая работа, 
соответствует упругой деформации и затрачивается на увеличение 
потенциальной энергин материала. Материал накапливает в себе эту 
энергию, и она возвращается материалом полностью, если нагрузка 
будет снята. В этих пределах материал подобен пружине, получившей 
деформацию и могущей всегда возвратить ее. Буквою Г’ обозначается 
потенциальная энергия для всех случаев нагружений. 

Величина Г оказалась чрезвычайно важной и плодотворной 
в теоретическом смысле и служит в настоящее время могучим сред- 
ством для расчетов, дающих аналитический общий метод для решения 
всевозможных систем, до самых сложных, с ничем еще не превзой- 
денной степенью точности (см. теоремы Кастилиано, Менабреа 
и следующие). 

2) Работа НАММ расходуется главным образом на остающуюся 
деформацию, но, отчасти, по закону Герстнера, и на упругую де- 
формацию. 

3) Работа ММЕК идет на разрыв образца после образования 
в нем шейки. Возвращаемая упругая работа есть КЕК`> ОАН; она 
<разу освобождается и расходуется на сотрясение всей машины и 
воздуха. 

Вея работа деформации 1), 2) и 3) 


Е=У-НЫ НЕ... (52) 


Работа деформации, приходящаяся на единицу объема деформи- 
руемого тела, считая этот объем тех размеров, где действительно 
деформация происходит [например, в образцах средняя часть при 
4=20, [=200, при а=15, [= 150 и при а = 10, [= 100 (фиг. 36—38), 
называется удельной работой; если объем Г,, 


Т, 
0 
‘упругая удельная работа 
те (54 
у = Г,’ ) 
К=ст 
эта величина имеет размер --з-, т.е. однородна с размером на- 


пряжения. 
Подставляя из (9), 4, получим для растяжения 


Н? 
—58, 


(9) (51) (54) ту (55) 


так как Г, = Е, 
Величине т можно дать геометрическое толкование, введя, по 
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Тимошенко, „коэффициент полноты“ 7 < 1 площади диаграммы, именно, 


Г = площ. ОАВСРЕЕ=1.ОК. МХ (56а) 


{геометрические величины уже умножены на свой масштаб); или, 
так как МХ = НР — временному сопротивлению (разрушающему на- 
пряжению, $ 7), умноженному на площадь сечения, а ОК == 4, ТО 

С=зАНо Е, (56) 
откуда 


$53) т — — 


== ей. (57) 


Таким образом, материал потребует для своего разрушения тем 
большей работы внешних сил, чем большее ин Н,; хотя для разных 
‘материалов и 7 неодинаково, но оно меняется, во всяком случае, 
менее резко, чем еи Н,. Свойства материала е и Н, сопротивляются 
здесь совместно и помогают одно другому. 

Особенно ярко сказывается это у более пластичных материалов, 
дающих большое удлинение — железа, меди, мягкой стали. Поэтому 
характеризовать, например, железо возможно „качественным числом“ 


К=Н, 6%, (58) 


где Н, обыкновенно измеряется в Кост-?, аев */, от первоначаль- 
ной ДЛИНЫ, 
4 


№ — 100 -е—100-Т, (59) 


1 — отвлеченное число, обыкновенно 2, а К есть общая числовая 
сумма, составляющая заданную норму. Равенство (58) неоднородно, 
размерность не соблюдена. Однако, часто, особенно для тех случаев, 
когда всякая неточность в качествах материала может в данной 
постройке создать опасность для жизни людей скорее, чем в каком- 
либо ином случае, обусловливают при приемке материала обе вели- 
чины — и Н, и е* (например, для заклепочного железа, железа для 
паровых котлов и т. п.). Для материалов непластичных— чугун, твер- 
дая сталь качественное число не имеет смысла, так как всякая 
затруднительность материала увеличить свое удлинение может по-` 
вести к разрушению [т.-е. в равенстве (58) величины Н, и 6^ практи- 
чески неравноценны]; это неоднократно и наблюдалось в материалах, 
уже получивших свое упругое удлинение, если нагрузка еще воз- 
растала. 

При опытах с материалами определяется еще уменьшение по- 
перечного сечения в °/,°/ 


ЕЮ 


и ы > (60) 
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Итак, при испытаниях материала на разрыв определяются сле- 
дующие величины: Н., 6, Е, Н, (предел упругости), Н» (предел 
пропорциональности), ф, Ту И т. 

Диаграмма железа наиболее выразительна, так как содержит 
в себе весь комплеке явлений, имеющих место при растяжении. 
У других материалов основной характер диаграммы до некоторой 
степени сохраняется, но некоторые периоды или вовсе отсутетвуют, 
или, наоборот, развиваются сильнее, чем у железа. Сталь, в особен- 
ности более твердая, не показывает текучести, так же — стальное. 
литье; твердая (инструментальная) сталь не дает шейки. У меди 
и у некоторых ее сплавов очень сильно развит период СД, и полу- 
чаются удлинения больше, чем у железа; а чугун— совсем не имеет 
точки А и прямолинейного участка, также текучести АВ; из начала. 
координат прямо исходит некоторая кривая без переломов, которая 
вначале не очень сильно отдаляется от прямой. 

В нижеследующих таблицах представлены основные физические: 
характеристики различных материалов. 

Величины относятся к нормальной окружающей температуре 
©5205 С. 

2 


т ор взята при пределе упругости Н.. 


Если даны два числа, то они выражают пределы соответствующей 
физической величины; одним числом, если нет оговорок, выражено. 
среднее ее значение. Над чертою стоят величины, относящиеся 
к растяжению; под нею — к сжатию. 

Для дерева цифры даны при нагрузке параллельно волокнам (|| } 
и перпендикулярно (|). 

В последней колонне дан коэффициент Пуассона с (8 47). 

Для дерева при изгибе величины временного сопротивленя для 
Н, меньше здесь приведенных (относящихся только к растяжению 
и сжатию) в среднем приблизительно на 25%/. Степень влажности 
также, как показали опыты, имеет влияние на упругие свойства. 
дерева, уменьшая его сопротивление по сравнению с высушенных. 
деревом. 

Образцы для растяжения дерева имеют головки, ставящиеся 
в зажимы машины, в виде цилиндров, диаметра раза в 4 боль- 
шего, чем основная часть; к головкам вытачивается постепенное 
ушпрение. 

Испытания производятся с образцами постоянного поперечного 
сечения как для металлов, так и для прочих материалов. 

При испытаниях на сжатие необходимо брать в качестве нормаль- 
ных образцов или кубики с ребром, равным 20, 30, 40, 50, 80, 100 тп» 
(меньшие величины для металлов, большие для дерева), или квадрат- 
ные призмы, обыкновенно двойной высоты по сравнению с ребром 
основания, или круглые цилинды высоты, равной диаметру основания 
или вдвое большей. 


ыА. ВЛ 
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ОА 2% 


Физические характеристики материалов. 


Материал к № 


2 К ь 
Нот | 6% | В 


| 


и —АААА„_—_—_—_— 


660 000 


Алюмиций в отливу РР овйе ВИИИИИЕИ 


700 000; 
750 000, 


Алюмиций прокатцый 


950 3 


Бетопиая кладка ЕВА 
75 
250 
| обои: а. 2500 с 
1050 030. 3200 
Броиза | 
4 200 50 


1200 060 


Броиза алюминиева 


Броиза фосфорнетая 


| 80 000 
Бук ИН, 
|| 163 000 


6200; до 0,5 


до 3 000 до 
гы | 400 
зы 110 
й 


Бутовая кладка на пемените 


| 80 000 


_ 


| 0,33 


0,35 


| 
4,60 
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Материал Е — | Но Е О. 


Гранит 


200 000 
450 000 


1 000 000 
Дельта - металл р ЕВ: СИЕ 
950 Е О 
| 110 соо 1 00 240 0,26 
ти 180 000 120 
Дуб (влажность с® 150) ИЯ тие а — 
|| 103 000 340 150 1 
В 180 и 270 ы и 
| 
| 130 000. 600 240 0,22 | 
Гль (влажность с® 150/%) ЕЯ ИИА ИИС: — 
| | 111000, 270 120, 0,06 | 
3 600 20 и 
15 6 2 р | 
2 150 000 4500 16 2200 1,08 0,28 
Железо литое Е ВЕ ЗОВ ЕСЕНИН ЕН ЗЕНА 
800 2200 


2000 000 


Железо литое заклепочное 


2000 и 5. 


| |1 15900 000] 3 200 


2 000 000 3 800 Че 
2 300 8 | 
Железо сварочное Я 
ры 1500 


Железо литое котельное а ее и 
1 


Материал кн ее |Н КЕ | На? КЕст 
ст? | 2Е смз 


800 000 2600 
860 000 2.800 


Золото 


и до 100 

Известцяк камень ре 
200 000 1300 
450 и 2 000 


Кирпич Е А 
алый 85 | 
красный 170 | 

° железняк 200—350 


Кирпичная кладка: 


на извести 
на цемепе 


115—125 


до 105 
1 


3 200 


1100 000 


Латунь 
| 
Листвепцица НЕ ЗАЕОВЕОЕЫ ВЕКА 
| 114000 320 130 0,07 
| | 
Медное литье Е Е Е ЕЕ 
| до 5200 
| | | а ва: 
а — — - — М ы——— в | 
э ооо 42 
Медь прокатная 1100 000 3000 № 
‚ галгвапичеески  оса- 
ждецная 4600] 30 
| 
= | ' О ЕЛ 
м | Ш - 
рамор 300 | 


Кс На? Кст 


Материал Е —. | Но еб‘ | Н, — ео - б 


ст2 2 стз 


Олово 


Песчаник камепь 


и || 120 соо 530 530 0,24 
Пихта 
| 100 сор ‚ 280 110 0,06 
| 
Платиновая проволока т о ны 
| 
со 10 со 20 со 20,00 | 947 
Резина ее Е 
] Ремепь кожаный 
: новый 1250 250 
- вытянутый 2 г 450 и о 
ты И ЗЕНА, 
160 ово Ё 
Ч Свицех НЕЕ аи 
140 000 
30000 2900 
Серебро : ЕН, а 
| 120 000 120 - 0.51 
| 95000 120) к ы 
Сосна (влажность со 159/,) | - 
Й 118 000 260, 
1! 95000 ы и о 


КС На? Кост 
ст? РУ? Е 


На 


2500 ° 1,42 | 0,29 


Сталь литая мягкая | 


5 5 500 го | 0,29 
2250000] Бы 1 3500 272 | 0,53 
Сталь литая средняя ИЕ ЕЕ РЕВ 
5 500 
6 500 


2 300 000 8 000 |2 
2 500 000 11000 = 
епеди- 
альпая 
до 15 000 2 


Сталь литая твердая 


Стальное литье мягкое ЕЕНИНИ |8 


Стальное литье твердое ИЕ 


Стальная проволока мягкая 


Стальная проволока сред- | 
няя 


Сопротивление материалов. И 


Цинк литой 


900 000] до 1500, 


— 


Ко Ка Кс На” 
М: Ча: в еб В Ее Вы 
[атериал Е Я о [о “ия | 5и 
Стальная проволока, твер- 14 000 
дая 20 "| 
| 
Тесовая кладка: ИР ыы 
гранитная 600—770 
песчаниковая 600—730 
480 000] до 300 


Цинк прокатный 


| 1000 000 1600 
Чугун белый | ЗБ СБИОВИНИЫ Чар 
800 
900 000 1 ы 
1100 000 1400 
Чугун серый —— 


сл 
(=) 
(=) 
® 


Вообще размер высоты ограничивается условием, чтобы деталь, 
подвергаемая чистому сжатию, не испытывала продольного изгиба 
т.е. искривления своей оси под действием приложенных осевых 
сил. Если поставить в основу таблицу Яесинекого (см. продольный 
изгиб) и считать, что напряжения, подечитанные по чистому сжатию 
и по таблице Ясинекого для одного и того же сжимаемого бруса, не 
должны разниться больше, чем на 5°/, то предельные для железа 
величины высот й сжимаемых брусков представятся так: 
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сечение круглое й < 34, 
‚ Квадратное аЖа й < Та, 
ь прямоугольное ах 3а й < 3,5а, 
м шестиугольное, сторона, а, й< 5,54, 
.  Двутавровое железо № 8 й < 13 ст, 
- в В № 40 й < 120 сш, 


что можно выразить общей формулой для всяких сечений 


(17) й < 12 и” =12 7, (61) 


где '„„— наименьший радиус инерции сечения. При сжатии напря- 
жения и деформации математически обратного знака по сравнению 
с растяжением. Диаграммы сжатия по характеру напоминают диа- 
граммы растяжепия, имеют аналогичные критические точки. При ице- 
пластичных материалах (камень, чугун) диаграмма представляет плав- 
ную кривую. 

Самое явление сжатия резко различно для металлов хрупких, 
мало пластичных (чугун, твердая сталь), металлов пластичных (литое 
железо) и дерева. 

Хрупкие металлы сначала несколько сокращаются ио высоте 
без заметпых изменений поверхности; затем начинают появляться 
трещины, начинается разрушение; оно идет в плоскостях, составляю- 
щих угол с> 45° с направлением сжимающей нагрузки, и кубик 
выкрашивается с боков, превратившись в две четырехгранные усе- 
ченные пирамиды, соткнутые малыми основаниями (табл. 15, фиг. 226). 
Если сжималея цилиндрик, то он разрушается по направлению па- 
клонной плоскости с углом 45° к оси (фиг. 41—42). 

Цилиндрик из литого железа превращается в круглую, совер- 
шенно правильной формы лепешку незначительной высоты: никаких . 
разрывов материала с краев обыкновенно не пропеходит; трещин нет. 
Образующая полученной лепешки не прямая, а выпуклая кривая, 
т.е. средний, перпендикулярный к направлению нагрузки, круг не- 
сколько больше кругов в основаниях. Это объясняется тем, что 
боковую деформацию (определяемую коэффициентом Пуассона, 8 47} 
у оснований задерживалот сами нажимы машины; если бы можно было 
избавиться от сил трения, препятствующих основаниям расширяться, 
после деформации получился бы точный цилиндр малой высоты. 

Деревянные кубики по неоднородности строения не дают при 
своем разрушении угла 45°. При нагружении на сжатие параллельно 
волокнам дерево расслаивается, волокна отделяются одно от другого 
и переламываются (фиг. 43). , 

На все определяемые величипы сильно влияет состояние 
здоровья дерева. 

Как при сжатии, так и при растяжении форма поперечного 
сечения несколько влияет на величину разрушающего папряжения 
(это относится и ко всем прочим способам нагружения) (Васй, ГАаз- 
ис %& РЕезйдкой). Чем сложнее форма, тем несколько больше 

ты 
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отхождение величин от основных, полученных на нормальных 
образцах, в сторону уменьшения этих величин. 

Изгиб также дает свою диаграмму, напоминающую диаграммы 
сжатия и растяжения; по оси абсцисс откладываются прогибы. 

Указанная выше таблица предполагает, что нагружение мате- 
риала совершается в первый раз (за исключением оговоренного 
случая ремня). Повторные нагружения изменяют несколько, для 
пластичных материалов (железо, мягкая сталь) критические точки 
диаграммы. Знать влияние повторных нагружений чрезвычайно 
важно, ибо случаи действия постоянной нагрузки очень редки: 
каждое сооружение и каждая машина, вообще говоря, подвергаются 
всегда действию переменных нагрузок. Как будет сказано ниже, 
в соответствии с этим выбираются и допускаемые напряжения, 
причем здесь различают, кроме постоянной нагрузки Р = Соп5, два 
случая: нагрузку 0, Р, т.-е. нагрузка Р прикладывается, снимается, 
опять прикладывается и т. д. бесчисленное количество раз; и на- 
грузку — ДР, 0, Р, т.-е. она при этом еще периодически мепяет свое 
направление. Снимание нагрузки и новое нагружение происходит 
в машинах чрезвычайно разнообразно и в различные промежутки 
времени, смотря по роду машины, по числу ее оборотов ит. п. 
Иногда происходит постепенное изменение действующих в машине 
нагрузок, т.-е. периодическое увеличение их и уменьшение до 0 или 
до какой-угодно другой возможной положительной или отрицатель- 
пой величины; иногда же эти изменения внезапны, т.-е. происходят 
< ударом. Ударное и однородное с ним динамическое действие 
нагрузки рассматривается 06060. Однако, всс-таки величины напря- 
жений и в этом случае выбираются в зависимости от приведенной 
выше основной таблицы физических постоянных материала, полу- 
ченных для постоянной нагрузки. 

Таким образом, на таблицу Н, нужно смотреть, как на перечень 
максимальных возможных для материала величин, которые он может 
дать при наивыгодных для себя условиях. 

Влияние повторений нагрузки получило ясность после опытов 
Геретнера и Велера (\/бетг). 

Диаграмма опытов Герстнера дана на фиг. 44. Если брус, рас- 
тянутый до точки 4, разгрузить, то будет вычерчиваться линия 
АВ, очень близкая к прямой (что и выражает закон Герстнера: 
возвращается упругое удлинение); остающееся удлинение — ОВ. 
Если теперь тотчас же нагружать материал вповь, то уже самые 
незначительные нагрузки вызывают остающиеся удлицения: при 
увеличении времени, даже без увеличения нагрузки, удлинение 
увеличивается. Но если брусу дать отдохнуть месяц или два и вновь 
пагрузить, то оказывается, что упругие свойства вновь возвратились 
материалу — он опять следует закону Гука, и при этом предел про- 
порциопальности оказывается значительно увеличенным: оп не меньше 
того папряжения, до которого материал был доведен при первом 
оп ыте — прямая ВС. Частицам материала нужно время для приведения 


— 165 — 


себя в порядок. Опыт можно повторять несколько раз, и окажется, 
что предел пропорциональности будет понемногу возрастать, хотя 
остающееся удлинение и получено уже с первого раза. Так ведет 
себя материал, если нагрузка прикладывается некоторое небольшое 
число раз и если ему дают отдохнуть. 

Велер прикладывал нагрузку (при помощи кривошипного меха- 
низма, приводимого в движение извне) чрезвычайно большое число 
раз (порядка 5 до 15 миллионов); им найдены следующие резуль- 
таты, которые принято называть законами Велера: 1) пластичные 
материалы разрушаются напряжениями, меньшими временного сопро- 
тивления, полученного обыкновенным испытанием, если напряжения 
изменяются большое число раз; 2) число этих перемен зависит от 
величины максимального напряжения и от величины разности на- 
пряжений, причем чем больше та и другая величины, тем меньшее 
число перемен нужно для разрушения; 3) можно найти такую раз- 
ность напряжений, при которой материал не разрушится при сколь- 
угодно большом числе перемен; 4) эта разность (амплитуда) должна, 
быть тем меньше, чем больше наибольшее напряжение. 

Явления, изученные Герстнером и Велером, отчасти родственны, 
и второе продолжает первое. 

Если изучить под микроскопом структуру образца до повторпых 
нагружений и после большого их числа, то окажется, что мелко- 
зернистая пластичная структура переходит после этих нагружений 
в крупнозернистую, хрупкую. Нагружения Герстнера с отдыхами 
действуют подобно закалке — материал делается тверже и крепче, но 
и более хрупким; это тем более справедливо, что отжигом можно 
в значительной мере восстановить первоначальные свойства мате- 
риала после опытов Герстнера. Нагружения Велера делают материал 
тоже более хрупким и кристаллическим; материал постепенно пере- 
рождается, как бы приобретает старость. Это свойство материала 
называется усталостью. Очень важно отметить, что усталость матс- 
риала никак пельзя обнаружить при обыкновенных испытаниях на 
растяжение и сжатие, так как временное сопротивление при этом 
получится обыкновенной величины. Повторные же нагрузки доводят 
материал до разрушения при меньших численно напряжениях. 

Модуль упругости 2-го рода @ может быть получен из испыта- 
ния на кручение. При однородном материале его величина может 
быть определена по формуле (184). Для волокнистых материалов 
(184) оправдывается лишь приблизительно (дерево), @а получается 
меньше, чем по (184), в особенности, если сдвигающая сила парал- 
лельна волокнам. 

Дерево имеет неодинаковое сопротивление волокон сердцевины 
и периферии. Сердцевина выдерживает усилия меньшие, чем пери- 
ферия. Если обозначить временное сопротивление сердцевины Н;, 
а периферии Н,, то отношение 


Е (62) 
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для разных видов дерева можно приблизительно выразить таблицей: 


1 1 
бук. ......(=< 3’ лиственница . . а=<® 55} 
1 
боже на ть 0,8, пихта, 5 
1 
ВП 0,6, СОСНА кА а 


В основной таблице физических постоянных (табл. №) приведены 
для дерева средние временные сопротивления, подечитанные на осно- 
вании испытания образцов из сердцевины и периферии. 


Гл. Ш, $ 12. 


Моменты инерции главнейших фигур показаны на фиг. 45—93. 


Гл. \, $ 15. 


В теории Т части изложены все случаи нагружений, позволяю- 
щие вычислить напряжение и деформацию с большой степенью точ- 
ности, если только физическая характеристика данного материала 
известна. Здесь приведем еще некоторые примеры нагружений, не 
допускающих такого точного теоретического решения (методами 
Сопротивления Матерпалов), в порядке ограничения 3 8 6; в основу 
ставятся данные, получепные из опыта. 

Смятие есть деформация, родетвенпая сжатию, но происходящая 
нс на всей высоте детали пли образца, а на некоторой ограниченной 
части этой высоты, ближайшей к поверхности нагружения. Смысл 
расчетных уравнений на сжатие не остается в силе для смятия; 
точно так же— деформации смятия не могут быть подсчитаны по фор- 
мулам деформаций сжатия. Однако, размеры сминаемых стыков де- 
талей должны быть правильно рассчиланы, так как если эти размеры 
выполнить недостаточными, то произойдет целый ряд ненормально- 
стей в работе сооружения или машины: чрезмерное смятие катками 
в подвижной опоре моста опорной подушки, по которой сдвигаются 
эти катки, поведет к тому, что они потребуют для своего качения 
разных моментов катящегося трения, в зависимости от своего места 
на подушке; если подушка будет безусловно жесткой, то могут утра- 
тить свою круглоту катки; перегруженный на смятие подшипник 
в машине будет срабатываться неправильно и начнет греться, при не- 
досмотре может расплавиться; перегруженная шейка коленчатого вала 
делается овальной и начинает греться (часты случаи в автомобипях), 
почему вал приходится часто пришлифовывать па шлифовальном 
©танке; узкая стальная тормозная лента в кране может сминать за- 
клепки [формула (11); грунт, на котором устанавливается фундамент 
колоппы здания, даст осадку больше, чем возможно,—балки, оппираю- 
щиеся па эту колонпу, у которых некоторые опоры опустятся, полу- 
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чат дополнительные напряжения; неправильная осадка грунта под 
стеной даст трещину в стене ит. п. 


Расчетным уравнением на смятгие всегда придается вид 


Р 
К>т, (63) 


кю 1 


где К — напряжэзние смятия в Коет-*, Р— нагрузка в К®, — пло- 
щадь стыка, если он плоский, или площадь проекции его поверхности 


на плоскость, перпендикулярную к паправлению силы Р, выражен- 
ная в ст. 


ТАБЛИЦА \1. 


Значения допускаемого напряжения смятия Код для некоторых материалов. 


Во Кост—2 


БОТОВ Зе о реа 10 — 18 
Бутов‹я кладка... ...... а ее а у 10—12 
Гра Е а ча аи а 30 —45 
Грунт плотный утрамбовапный ....... 1—3 
ЭКелезо: Тито осо еа а 1000 — 1500 
з ОВО а о ое аа 800 — 1200 
Заклепочные соединения. ...... Е 2000 
Известняк каменъ. еее еее * 20 — 25 
Кириичная кладка на известковом растворе. . 5 —8 
Кирпичная кладка па цементном растворе... 10—12 
К о В о 5 —10 
СТВ: ИА о оао 1209—1500 
Сталенов: литье 2 рае 800 — 1500 
о в 400 — 900 


Во всех случаях расчет или поверка ведутся по слабому мате- 
риалу стыка. 

Здесь приведены величины для неподвижных стыков. Очень 
часто назначаются или проверяются величины Ко для стыков, имею- 
щих движение. Умелый выбор этих напряжений имеет большое зна- 
чение в Деталях Машин. Например, для шипов, осей и валов Ко 
выбирается. <> в пределах 25 —150 Кест-. Однако, конструировать 
размеры движущихся стыков по одному Ко затруднительно. Тру- 
щийся стык изнашивается и нагревается. Исполнить его так, чтобы 
он не был излишне велик и в то же время рационально изнаши- 
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вался и нагревался не более как настолько, чтобы это приобретаемое 
тепло успевало уходить в окружающую среду, и есть основная за- 
дача конструктора. Изнашивание и нагревание находится в прямой 
пропорциональности с величинами действующих сил, т.-е. с К, и с0 
скоростью относительного движения деталей, о; следовательно, оно 
пропорционально произведению этих величин, Ао. Поэтому расчет- 
ной величиной является допускаемое Кто, в котором К в Коет-^, 
& с есть средняя относительная скорость движения деталей в тзес-!. 
Некоторые величины К®о представлены в табл. УП. 


ТАБЛИЦА У\УП. 


Значения величин Ку). 


Станки (машипы-орудия) „еее о. 2— 10 
Травомиссий: ооо 12—20 
ВарОВНЫ в Об ме ео а 40 
Паровозные 00: лилия а м ева 78 
Шейки паровозных валов (.......... до 130 
„ ЗВалов дизелей... ..... о до 50 
у х авиациоппых дригателеяй ..... до 175 
Гребенчатые подшипники. еее. . 10—40 


Хотя Ко несомненно пропорционально той секундной работе 
трения, которая имеет место на стыке деталей, а также теплу, выде- 
ляемому на каждом ст? стыка, однако эта величина сама по себе все 
же еще не является гарантией, что при проектируемых силах и раз- 
мерах стык греться не будет. В Ко не входит коэффициент { трения 
стыка, а он зависит от материала, тщательпости обработки поверхно- 
сти, смазки и относительной скорости стыка. Вследетвие этого кон- 
структор, учитывая помощью А силы и скорости, должен назначать 
эту величину, сообразуясь также со всеми не вошедшими сюда фак- 
торами и, в первую очередь, со смазкой. 

Более полной величиной было бы К+Г. Эта величина была бы 
более устойчива и давала бы более определенный выбор. 

Выражение А для подшипника или шипа длины { по нагрузке 
Р и чиелу оборотов в получается, после подстановки 


ла 
— во, (64) 
К = е (65) 
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Р лам Р ли 4" Р 
64) (65 ЕЙ 
(64) (65) [4°т` 60 4860100 19101 (66) 


2 


, 


4Р р 
К=-а 1,27, (67) 
1 
Е В 
сх л 5 п 66; 
(67) ЕЕ 
°°— 30004 г 
для опирающегося кольцом 4 (@*— 1, *) 
К 4Р 
(аа) м 
_ __ я (а--а,)®. 
о 
Ко и (70) 


— 3000 (4—@,) 


Существуют и другие расчетные способы для изнашивания 
и нагревания. Так, в зубчатых и червячных передачах образуют 
отношение 


б=— (71) 


окружного усилия колеса на произведение длины зубца на шаг ко- 
леса, и подчиняют С установленным из опыта нормам в зависимости 
от окружной скорости и смазки. Подобным образом рассчитываются 
и все прочие случаи изнашивания и нагревания. При нахождении 
средней относительной скорости х составляют или аналитическое ее 
выражение, или, если она выражается очень сложно, строят графи- 
чески все скорости за период в зависимости от длины или угла и, 
в случае постоянной силы Р, находят среднюю скорость плапиметри- 
рованием диаграммы. В случае, если и Р переменно, точное выра- 
жение К» есть, после нахождения уравнения [ (К, ©) =0, 


2 
Ко =| Ка; (12) 
1 


но, вообще говоря, достаточно брать Р тоже среднее. 

Временное сопротивление среза Т, может быть получено спе- 
циальными испытаниями, но обыкновенно его определяют из основ- 
ной таблицы физических постоянных на растяжение и сжатие, ру- 
ководясь общими теоретическими соотношениями напряжений НиТ 
(см. гл. ХУ). По 2-Й теории прочности можно считать, что 

Т равноопасно с> 0,8 Н, (73) 
а по 3-Й точно 
Т равноопасно 0,5 Н (74) 


Соответственно этому выбираются пн допускаемые напряжения на 
срез. 3-я теория, как показывает непосредственный опыт, справед- 
ливее 2-й. Причиной разрушений являются, повидимому, тангенци- 
альные напряжения, а не нормальные (см. 8 51). Поэтому правильнее 
было бы производить испытание материалов не на растяжение, 
а па сдваг. 

Но, поскольку для материалов, достаточно однородных по всем 
направлениям, существует вполне определенная зависимость межлу 
напряжениями Н и Т, испытания на растяжение также дают все, что 
нужно, и только для материалов неоднородных (дерево) необходимо 
вносить коррективы, что могут показать табл. "Ши ТХ (Тй. Сеяезейа, 
НЯгетте Расикопятиюотет). 


ТАБЛИЦА УШ. 


Средние величины временного сопротивления в Кост-2 добро- 
качественного, несучковатого высушенного на воздухе леса. 


Сдвиг 
Порода Растяжение Сжатие Изгиб Е = 
| НЕ 
Ву ее 700 — 1100 | 384 — 420 650 85 290 
бе м х 700 — 1000 | 350 — 450 620 75 270 
Боны . 600 — 750 | 280—440 560 67 219 
Лиственница .| 710 — 960 330 — 500 600 72 247 
Пр 550 — 800 | 280 — 350 600 63 273 
Сосна.....| 720— 790 | 230—302 500 61 210 


ТАБЛИЦА Х. 


Средние величины временного сопротивления в Кост” 2 
высушенных на воздухе хвойных деревьев и дуба. 


Род напряжения Хвойные Дуб 
„ „ Е 125 150 
„ сжатия | 330 400 


> » йы 
„ изгиба | 


То сдвига | 


» ” — 


Но растяжения || 730 920 
| 
| 
| 
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Безопасный предел упругости для дерева 


На растяжения == 0,6 Я ристяженил) (75) 
На сжатия = 0,4 Нь сжатия у (76) 
На ичззиба = 0,5 Ш 1431ч:ба » (77) 


Излом образцов при кручении показан на фиг. 94—95 для ме- 
таллических образцов. В случае хрупких металлов (твердая сталь, 
чугун) излом происходит (при однородном магернале) под углом 45° 
к плоскости впешией приложенной пары (фиг. 94). В елучае тягу- 
чих, вязких металлов происходит явление, подобное срезыванию: 
плоскость излома параллельна плоскости действия внешней пары. 
«иг. 95 представляет промежуточный случай материала средней 
вязкости. 


Гл. У $ 95. 


Для облегчения решения графоаналитическим способом полезно 
помнить совместно фиг. 96—99, представляющие ‘последовательно 
площади, ограниченные горизонтальной прямой, наклонной прямой, 
квадратной и кубической параболами с вершиной в пределах черте- 
жа, и пх коорцинаты я центров тяжести. При постепенном усложие- 
нии уравнения у = аз” подстановками п == 0, ® = 1, п-=2 ит. д. ило- 


а я т {1 1 
щади и координаты выражаются последовательно 7, 9? 5} р 


1 
4 ИТ. д, строго закопомерно. Фиг. 100 дает координаты центра, тя- 


жести полупараболы. Фиг. 101 позволяет разыскивать центры тяже- 
сти частей площади квадратной параболы Г, или Г’, Центры тяже- 
сти площадей Г, прочитываются на кривой х, а центры тяжести 
площадей А,—на кривой и под той ординатой, которая ограничивает 
искомую плошадь;: тем же способом на кривых Ё, и Г, прочиты- 
ваются величины площадей в °/’/, от площади описанного около 
параболы прямоугольника с основанием с. Диаграмма предназначается 
для быстрого нахождения деформаций в определенных точках, по 
преимуществу прямо в числовом виде. Для нахожщения уравнения 
упругой линии диаграмма не предназначается. 


Гл. УШ, $ 30. 


Фиг. 102 дает простой способ построения по точкам квадратной 
параболы (точка 4) и кубической параболы (точка 6). Точка 1 на 
диагонали прямоугольника произвольна. Порядок построения указап 


цифрами. 
Гл. Х их. 


Для иллюстрации общей теории балок и также для справок 
даны простейшие балки на фиг. 108—134. Первая строчка под чер- 
тежом дает уравнения сгибающих моментов М и величины сегибаю- 
щих моментов в некоторых определенных точках, вторая— уравнения 
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и отдельные значения поперечных сил ©; третья— уравнения упругой 
линии у и отдельные прогибы; четвертая—уравнения углов упругой 
линии 9 и отлельные их значения. На фигурах вверху дана эпюра 
моментов, внизу—эпюра поперечной силы; на самой балке нанесен вид 
упругой линии. Теория балок была изложена в общем виде, без отно- 
шения к виду нагрузки; здесь, наоборот. для удобства сравнения, 
взятые примеры подобраны по нагрузкам: прежде показаны нагрузки 
чистыми парами, затем сосредоточенными силами, затем равномерная 
сплошная нагрузка, наконец,—треугольная. 

Левая опора балки обозначена 1, правая В. (С— обозначает или 
среднюю точку пролета, или вообще некоторую промежуточную точку 
пролета балки между 4 и В, или среднюю опору. 

Участки балок перенумерованы, начиная слева, 1, 2, 3,.... 

Уравнения моментов, поперечных сил, уравнения упругой линии 
и уравнения углов (тангенсов углов касательной к упругой линии с 
осью 2) написаны с соблюдением знаков, соответственно принимае- 
мым осям координат; отдельные же значения всех этих величин (за 
исключением прогибов) показаны своими абсолютными величинами, 
без знака. 

Приведенные здесь балки являются классическим, типичным 
примером балок, по которому хорошо можно изучить свойства балок 
вообще. Произвести исследование каждой из них для подробного 
уяспения свойств типичных представителей балок тем более интересно, 
что все перечисленные балки часто встречаются в технической дея- 
тельности. Здесь даны только окончательные результаты, которыми 
можно пользоваться для быстрых подечетов. Многие из приведенных 
здесь величин конструктор должен помнить наизусть. 


Гл. ХИ, $ 40. 


Брус переменного сечения возник как следствие основного кон- 
структивного принципа: идеальной в смысле использования мате- 
риала является та конструкция, все материальные точки которой 
имеют одинаковое напряжение. Тогда все точки материала работают 
одинаково сильно, т.-е. наивыгоднейшим образом. Этому принципу 
не удовлетворяют брусья, испытывающие кручение и изгиб. При 
кручении работает главным образом периферия. Например, в круг- 


[С 
лом сечении диаметра 4 внутренний круг диаметра 5 передает только 
6'/.°/, всего крутящего момента. Из всех существующих балок только 
одна (фиг. 103) нагружена по всей длине постоянным сгибающим 
моментом: это значит, что во всех сечениях этой балки наружные 


точки, наиболее удаленные от нейтральной оси, по уравнению 


М 
Иа, 
у 
тральной оси, напряжение меньше, т.-е. эти точки работают невы- 
годпо. Во многих балках эпюра моментов пересекает ось, в этих се- 


чениях 4[—=0, а значит и Н=0, т.-е. даже и наружные точки 


имеют одинаковое напряжение. В точках, ближайших к ней- 
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сечения не работают. В балке постоянного сечения оно осуще- 
ствляется таким только из-за максимального момента. Остальные се- 
чения могут быть меньше, если нет специальных 01080р0к относительно 
проба (так как балка постоянного сечения, взятого по наибольшему 
моменту, имеет прогиб меньше, чем балка с уменьшенными прочими 
сечениями). Длинные шахтные капаты, работающие даже на самую 
выгодную нагрузку—растяжение, утолщаются кверху из-за собствен- 
ного веса. Высказанный выше принцип можно развить так: если 
нельзя выполнить конструкцию таким образом, чтобы она во всех 
точках имела одинаковое напряжение, то нужно, по крайней мере, 
стараться сделать у нее несколько равноопасных сечений, если при 
этом деформации не будут превосходить обусловленной величины. 
Во многих случаях переменное сечение получается также по 
самому смыслу конструкции (см. часть Г. Принцип переменного 
сечения нередко бывает выполнен в составных балках — клепанных, 
срощенных, в рессорах — получающих увеличенное сечение в месте 
опасного момента или даже равнопрочных в нескольких сечениях. 
Здесь рассматриваются пока только цельные, несоставные сечения. 
Рассмотрим, по какой кривой нужно было бы менять высоту 
сечения простой двухопорной балки с соередоточенной силой в сре- 
дине (фиг. 110), если ширина сечения балки остается постоянной, 
для того, чтобы нормальные напряжения балки во всех ее сечениях 
р 2 
были одинаковы. Так как Л а и’ = (у— высота сечения), то 


3 
кривая выражается уравнением Н 5 Е — или ие. 
балки должен представлять собою две соткпутые в среднем сечении 
балки квадратные параболы с вершинами на опорах и с осью, со- 
впадающей с осью балки. 

Очевидно, выигрыш в весе по сравнению с балкой постоянного 
сечения получился бы 331/.%/.. 

Подобным образом можно найти кривые фасады и для других 
случаев. 

Однако, соблюдать лишь нормальные напряжения неправильно. 
Правильное решение вопроса было бы, если бы удалось сделать 
сложное максимальное напряжение одинаковым во всех сечениях 
балки. Более совершенпое решение: определяются отдельно фасады 
балки по нормальным и тангенциальным папряжениям, фасады сов- 
мещаются и балка очерчивается по наружным линиям обоих фасадов 
(с поправками на местные напряжения, с плавными переходами). 
Кроме этого, как правило, должен проверяться максимальный прогиб, 
чтобы он также не превзошел допускаемого прогиба (см. 8 41). 

О переменном брусе, получившемся в результате ослаблений 
отверстиями, было сказано в начале части И. 

На фиг. 135 представлен брус переменного сечения на растяже- 
ние, в котором Р представляет равнодействующую растягивающих 
сил (Тимошенко, Куре Сопр. Мат.). Напряжения в сечении тп расирс- 


Фасад 


АЕ 


деляются неравномерно в зависимости от угла у (что можно наблю- 
дать, изучая деформации такого бруса, сделанного из резины). 
Наибольшие напряжения возникают по оси бруса; наименьшие 
у краев. При у == 10° разница между наибольшим и средним напря- 
жениями в сечениях, перпендикулярных 46, не превосходит 1,3°/.. 
При 7у=30° эта разница составляет уже 13°/,. Следовательно, при 
проектировании переменного бруса нужно избегать больших углов 
перехода, ибо тогда наблюдается уже некоторое отхождение действи- 
тельных результатов нагружения с полученными расчетом. 

Точно так же нужно все время считаться © возмозкностью 
местных напряжений, избегать резких изменений сечения, делать 
илавные переходы от тонких частей к толетым, и наоборот. 

Бах брал обыкновенный циливдрический образец из сварочного 
железа 4=15 шш и параллельно с ним испытывал на растяжение 
следующие бруски переменного сечения: у них всех наружный диа- 
метр был 25 шт; но один (4) имел выточку под прямыми углами без 
закруглений длины 25 и диаметра 15, другой (65)—выточку с выкруж- 
ками радиуса 5 (плавный переход сечения), дпаметра 15 и длины 15 
и (с) такую же выточку длины 10. Временные сопротивления полу- 
чились следующие (единицы округлены): цилиндрический образец 
4250, а—4420, 6—5020, с—5890 Кост-?, хотя опаеное попереч- 
ное сечение было у всех одно — диаметра 15 шт. Итак, даже резко 
ослаблепный брус а дал Н, > нормального. Такое явление наблю- 
дается только у пластичных материалов и объяеняется тем, что в 
выточке, благодаря близко примыкающим к ней толстым частям 
образца, сильно затрудняется образовапие шейки, необходимой для 
разрыва. Поэтому именно с менее опасен чем 6, так как у первого 
длина выточки меньше. Это влияние утолщений вблизи тонкого 
места оказывается в пластичных материалах гораздо сильнее даже, 
чем влияние кезавномерного распределения напряжений в ослаблен- 
ном тонком сечении. При `хрупьих -матерпалах, у которых при раз- 
рыве шейка или совсем отеутетвуег или слабо выражена, наблюдается 
как раз обратное явление—неравномерность распределения напряже- 
ний решает. Поэтому у хруишких материалов нужно в особенности 
быть осторожным с быстрыми изменениями сечения. 

Нужно ещз иметь в виду, что и у пластичных материалов этот 
кажущийся парадоке—большего временного сопротивления ослаблен- 
ного сечепия — относится именно лишь к временному сопротивле- 
нию, т.-е. наблюдается за пределами пропорциональности. Поэтому, 
ввиду общего неравномерного распределения напряжений в осла- 


Н 
блении, вообще нельзя ручаться, что запас прочности 2и = У, в этом 
9 


сечении одинаков с другими сечениями или больше их. 

Утонение сечений при растяжении играет большую роль при 
динамической растягивающей нагрузке: более тонкие части стремятся 
в первую очередь поглощать работу удала. Этим свойством иногда 
пользуются при конструировании крышечных болтов головок ша- 


А: 


туна у больших паровых машин и двигателей внутреннего сгорания. 
Опасаясь, чтобы при быстром нарастании нагрузки не произошел 
обрыв болта в месте нарезки, делают выточки в круглой части болта, 
равные по диаметру внутреннему диаметру нарезки или чуть боль- 
шие его, тогда работа удара не сосредоточивается в нарезке, а бы- 
стрее течет по всему болту. 

Резкие уменьшения поперечного сечения сильно уменьшают со- 
противление брусьев при повторных нагрузках. 

Чрезвычайно опасны кольцевые выточки (даже круглого очер- 
тания) у скручиваемых брусков—валов. Так же совершенно неравно- 
мерно распределяются напряжения в переходах валов по типу 
фиг. 199 на табл. 18. Феппль (Ебрр1) считает, что действительное 
напряжение в таком переходе близко к тому, которое было бы 
У трубчатого (полого) вала, имеющего наружный дпаметр, равный 
малому диаметру перехода @4 и внутренний, равный 4— 30, где 
о — радиус выкружки, т.-е. 


ри М, 
7" 05 (— о. 

где 

(36) ей (78) 


д’ 


Виллерс (У’Шег$) же считает, что при малых Выкружках, в 
случае перехода (фиг. 199, табл. 13), это напряжение равно 1,75 на- 
пряжения сплошного вала малото диаметра 4, т.-е. 


М» М, 


Т о = ВО 


(79) 


а в случае кольцевой выточки полукруглого контура оно вдвое 
больше напряжения вала: 


(80) 


Шпонки на валу дают в углах теоретическое напряжение, рав- 
ное со (при идеальном прямом угле), поэтому желательно делать 
шпонки и ппоночные дорожки на валу с ничтожными закругле- 
ниями в углах, во избежание чрезмерных перенапряжений. Во мис- 
гих случаях точки вала в местах ослабления шпоночными дорожками 
работают за пределами закона Гука, отдельные районы получают 
остающиеся деформации, в то время как сам вал рассчитан внутри 
закона Гука, и цельные его сечения работают с запасом внутри пре- 
дела пропорциональности. Но пластичный материал в известной мере 
приспособляется к нагрузке, дав в нескольких точках остающиеся 
деформации. 


Все сказанное объясняет, почему в валах необходимо проекти- 
ровать довольно больтой запас прочности. К этому приводит также 
и то обстоятельство, что никогда нельзя поручиться за постоянство 
крутящего момента. Несмотря на ряд устройств, применяемых для 
выравнивания по времени крутящего момента (регулирование, махо- 
вики), его непостоянетво зависит от многих причин; и не только 
в поршневых машинах, работающих с кривошипным механизмом, но 
даже и в ротационных машинах (турбины), момент на валу меняется, 
так как меняется сама нагрузка машины. Поэтому, как правило, вал 
рассчитывается по наибольшему моменту; причем должны быть 
возможно точно учтены силы иперции соединенных с валом масс. 

К понижению напряжения в вале приводит и требование допу- 
стимости получаемых валом деформаций. 

Допускаемое напряжение для валов из самой лучшей литой 
мягкой стали не назначается для средних и крупных машин выше 
Но = 650 — 700 Кост-? (сложное сопротивление). 

Стодола (А. бо4ача, РатрНитЬтеп) считает возможным в валах паро- 
вых турбин максимальное То == со 400 Кост-? (3-я теория прочности) '). 

Несколько высшие напряжения встречаются в авто- и авио- 
строении. 

В транемиссиях валы нагружают обыкновенно не выше Но= 
—=500 Кост-? (сложное сопротивление). 

На фиг. 136 —138 показан образец чугунной балки, имевшей 
узкие отверстия продолговатой формы в месте нейтральной оси. На 
образцах такого вида Пфлейдерер (РЁЙе@етег). изучал влияние на 
прочность балки тангенциальных напряжений. 

Ширина прореза у всех балок оставалась постоянной и равной 
30 шт, а длина прореза [ бралась различная, от 30 (круглое отвер- 
стие в нейтральном слое) до 240 тта. В среднем вертикальном сечении 
прореза не было. Одна серия балок имела гладкую вертикальную 
стенку, у другой серии отверстие было окаймлено утолщением стенки 
(фиг. 138). Для сравнения с ними испытывалась чистая балка, без 
прорезов. Если назвать разрушающий груз этой балки 100°/, то 
разрушающие грузы остальных выражались так: 


первая серия, при [1 = 30 груз 96°/,, 
т - 60 ‚ Ва 
> ь з 120 й 70°/, 
й и В 240 е 34°/., 
вторая „ ь„ = 6 „ _100°^, 
$ В ь 240 ь 52°/.. 


Нормальная балка сломалась в средине. Из остальных в средине 
сломалась только первая из второй серии, все прочие разрупитлись 
в местах прорезов. У всех них имеется по две трещины, выходящие 
из краев отверстия, под углом со 60° к оси. 

Этот опыт указывает, что балка отверстием даже в нейтральном 


1) Для литой стали. 


«лое, где Н == сэ0, ослабляется в большой степени п тем больше, чем 
длиннее отверстие. Это и есть влияние тангенциальных напряжений. 
Окаймление отверстия сильно повышает сопротивление балки. 


Гл. ХМ, $6 43. 


На фиг. 139 дан внешний вид закрученного квадратного бруса. 
Проведенные на нем деления лают понятие об испытании на круче- 
ние и об изучении деформаций (угловые квадраты не деформированы, 
поперечное сечение—не плоскость). 

Фиг. 140 — 145 показывают некоторые из поперечных сечений, 
исследованных на кручение Бахом (Васй, Лазйвйй «С Гезиодтей). 


Гл. ХУЬ $ 46. 


При построении полного напряжения точки, требуется проводить 
‘касательные к эллипсу напряжений или параллельно данному 
диаметру эллипса (задача 1), или же через определенную точку 
эллипса (задача 2). Для облегчения второго построения на фиг. 146 
указапо, попутно с построением самого эллипса по полуосям а и 6, 
построение нормали эллипса МХ в произвольной точке 3. 


Гл. МХ, $ 54. 

Здесь даются дополнения к расчету вала, касающиеся опреде- 
‚ления нагрузок на вал. Бывают заданы или выбираются: чиело 
оборотов п вала и мощности отдельных шкивов. Крутящие моменты 
определяются по формуле (51). Далее, одновременно выбирают диа- 
л/)п 
60. ‚ 
которая в чугуниом шкиве не мозвет быть больше 35 тзес 1 из уело- 
вня прочности на центробелиую силу враацающегоея игкива) и ши- 
ринху их 


метры шкивов (что равносильно выбору окружной скорости с = 


В =1,16-- (0,5 — 1,0) ст (81) 


по ширине ремня 6, подечитанной по правилам Деталей Машин. 
Если шкив канатный, то по правилам Деталей Машин рассчитываются 
панаты, определяется их чиело. и по нему 1. Выбор диаметра Г и 
ширины шкива Б ограничен необходимым условием, чтобы было 


г не больше 8 — 10 (82) 
для устойчивой работы, во избежание перекашивания и биения 
шкива на валу. | 
Зная /) и В каждого шкива, находят по нормалям или завод- 
<ким каталогам веса шкивов. 
Окрул:ное усилие каждого шкива равно 


т 83 


Сопротивление материалов. 12 
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где 4/, — крутящий момент, передаваемый этим шкивом. Натяжение 
ремней или канатов создают на валу сверх веса шкивов нагрузки, 
которые считаются направленными по прямой, соединяющей центры 
шкивов каждой отдельной передачи. При угле обхвата ремней или 
канатов с>180° ведущий конец ремня (или канатов) натянут силой, 
приблизительно равной 2Р, а ведомый — около Р; иногда та и другая 
величины могут быть несколько больше. Итак, общая теоретическая 
величина силы на вал, передаваемой от двух концов гибкого тела, 
передачи со3Р. Нб так как ремень при надевании на шкивы растя- 
гивается специальными станками, с целью вызвать его удлинение 
и тем самым заставить его сильнее прижаться к шкивам, то эта 
деформация, трудно учитываемая теоретически вследствие неодно- 
родности ремня, затруднительности учета кривой, по которой он 
будет провисать в движении (эта кривая обусловливается действую- 
щими силами по ремню, его собственным весом, силами инерции 
и давлением воздуха), создает некоторую дополнительную силу. По- 
этому вал при ременной передаче рассчитывается на силу 5Р. 

Канаты, применяемые обыкновенно при больших расстояниях 
между шкивами, сильно провисают, впитывают в себя влагу и делаются 
тяжелее, поэтому и в канатной передаче вал считается также по 
увеличенной силе 5Р или даже 6Р, где Р есть, как и при ремне, 
окружное усилие каждого шкива. 

Моменты при пуске в ход и при остановке, получаемые от сил 
инерции масс вала и деталей, учитываются 0собо. 

Сложные допускаемые напряження вала указаны выше. 


Гл. ХХ, $ 57. 


По своей природе напряжения могут быть только двух видов— 
нормальные Н и тангенциальные (касательные, скалывающие) напря- 
жения Т. Однако, при различии самих нагрузок—растяжение, сжатие, 
изгиб, кручение, срез — физические постоянные получаются для 
каждого материала и случая нагрузки несколько отличающимися, 
и тем больше, чем менее однороден материал. Даже и при совершенно 
однородном материале у одноименных напряжений может быть прин- 
ципиальное различие: так, напряжения Ы простого растяжения и 
Н изгиба, вообще говоря, не идентичны: в тех поперечных плоскостях, 
где имеется Н чистого растяжения, оно действует только одно; в по- 
перечных же плоскостях при изгибе, за исключением наружных 
точек сечения, действуют, кроме Н, и напряжения Т. А так как 
причиной разрушения является, повидимому, весь комплекс на- 
пряжений, т.-е. вообще сложное напряжение в каждом отдельном 
случае, то и при совершенно однородном материале возможно ожи- 
дать некоторого различия в физических постоянных одного и того 
же напряжения Н для растяжения и изгиба. Поэтому, вообще говоря, 
желательно было бы иметь таблицу физических величин всех мате- 
риалов не только для основных нагрузок—растяжения и сжатия, но 
также и для изгиба и кручения (срез представляется явлением 
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недостаточно определенным, ибо от него отчасти разгружают силы 
трения, возникающие в плоскостях среза). 

Практика строительства учитывает это некоторое различие 
постоянных при выборе допускаемых напряжений. 

Решающей, основной величиной, за которой должен все время 
следить конструктор, является 2 — запас прочности; но часто выбор 
т заменяется выбором Н. и Ту для разных случаев действия 
нагрузки. 

Для этой цели можно допускаемые напряжения Л и Т детали- 
ровать на отдельное случаи растяжения, сжатия, изгиба, кручения, 
среза. Так всегда делается в курсах Деталей Машин. 

Ниже приводится таблица допускаемых напряжений Баха (табл. Х). 
В ней графа а обозначает спокойную неизменяемую нагрузку Р (слу- 
чай чрезвычайно редкий), 6 — нагрузку 0,Р и с— нагрузку Р,0О—Р; 
напряжения в Кеет-?. 

См. также таблицы допускаемых напряжений в курсе: А. И. Си- 
доров, Детали ЛТашин. 

Американская практика запас прочности т представляет как 
произведение нескольких множителей 


= 4.6.с.4. (84) 


Здесь а-— отношение временного сопротивления к пределу 
упругости: 


в: (85) 


Для большинства материалов этот фактор близок к 2; для 
никкелевой стали и некоторых других специальных сталей, 
подвергнутых предварительной термической обработке, он близок 
кА. 

Второй фактор 6 выражает характер нагрузки. Для спокойной, 
мертвой (4еа4) нагрузки он равен 1; для нагрузки 0,Р 6=2 и для 
нагрузки Р,0,—Р Ь=3. 

Фактор с выражает самый способ приложения нагрузки. Если 
нагрузка прикладывается постепенно, с=1 (статическая нагрузка); 
если она прикладывается вся полностью мгновенно (динамическая 
безударная нагрузка), с-—=2. При динамической ударной нагрузке 
(падающая нагрузка и т. п.) с>2. 

Последний фактор 4 есть тах называемый коэффициент незнания 
(Гасфот оЁ 1епотапсе). Он должен соединить в себе все то, чего мы 
или точно не знаем в материале или не можем заранее предвидеть 
относительно самых нагружений. Могут быть пороки материала, 
случайные добавки нагрузки, будущие пристройки и т. д. Мини- 
мальное 4 принимается с>1'/, при хорошем знании нагрузок, надеж- 
ном материале. Для чугуна 4=2. Часто 4 может быть больше. 

Минимальные значения коэффициента тж приведены в табл. ХТ. 
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ТАБЛИЦА Х.. 


Минимальные значения запаса прочности 7. 


Материал а Ь С (1 
и 
Чугупное и прочее литье .. 2 | 1 С 
——— а“ И Е Е р ЕН. 
штое железо, мягкая сталь. Ве" Аи И 
| | 
| | 
Термичееки обработамная иик- 
келевая сталь. ......| Ш 1 1 |1 
Закалениая сталь... ... 117, 1 1 >. 
Медь, прокатапная или проко- | 
И аа шь ы 1 | Ш 


ТТИ ЦА И 
Допускаемые напряжения для дерева в Кист?. 


(Дерево в безукоризиенном состояции, высушенное). 


Порода дерева — о о Изгиб.| Сдвиг 
ааа 100 30 | 100| 10 
Ва а 90 50, 90 З 
Пихта. .... 80 50 $0 $ 


Сосна. ....|’ 100 60 100 | 10 


Влияние температуры на временное сопротивление и удлинение 
показапо на фиг. 147 — 151. 

Две первые диаграммы получены Бахом. Последние три взяты 
из обширной работы проф. Уайт (А. Е. \УВЦе. ПОшгегзйу ор ЛЕадаю). 
Кривые показывалют, что, вообще говоря, сталь при повышении тем- 
пературы спачала несколько увеличивает временное сопротивление 
на растяжепие, но после 300° С опо резко падает. 

То же наблюдается у железа. 
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Сводка формул теоретической части. 


аР 


С = АЕ’ Общее выражение полного (суммарного) напряжения. 
Т= Т,. Парность тангенциальных напряжений. 


Н = т" Уравнение напряжений при равномерном растяжении. 


Т = 7’ Равномерно распределенное касателгное напряжение. 


9 

В’ Уравнение напряжений заклепок. 

тт Е 

Е = ттЕ,. Срезающаяся площадь заклепок. 
Е 
54 = ев. Среднее напряжение смятия полуцилиндра. 
Ни» = 5 -Неред . Максимальное напряжение смятия полуцилиндра. 
4 
= @ Относительное удлинение (укорочение). 


= -_-. Абсолютное удлинение (укорочение). 

ЕЕ уд (укор ) 
—={7ф =соф (по малости угла). Относительный сдвиг. 
— ———. Абсолютный сдвиг. 


а 
га и | Закон Гука. 
а 


= 
© 


8 до 0,4 )Е Соотношение модулей упругости. 


0 ь 
И =. Запас прочности нормальный. 


= 


(1) 
(2) 


(3) 
(4) 
(4а) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 
(10) 


(11) 
(12) 
(13) 


(14) 
(15) 
(15а) 
(16) 
(16а) 
(17) 


(17а) 
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У [, озаЁР = у (22 у) аЕ=+У,-НУ,. Полярный момент инерции (18} 


площади. 
У =[; туаЕ. Центробежный момент площади. (19). 
ре 2 у 
| ее р Два угла между случайными осями инерции и одной из (20) 
у 2 главных. 
“Л,2==0. Свойство главных осей инерции. (21). 


9 < 
Л, = 4, 65?& - „7.51%. Момент инерции относительно оси, составляющей (22) 
угол а с главной осью 1. 


„Г, = „Л, 30а -- 4. ©52а. То же—е главной осью 2. (23). 
м. -- В —.Л, {- /., = Соп5{. Сумма осевых моментов инерцин постоянна. 


Г» = 5('-— — 4.) зп 2а. Цеитробежный момепт относительно осей, составляю- (24) 
щих угол а е главными. 
4, — 4. 
ВАЛ (25) 
2 г 
1 р | 
р = (41 —-/.). Максимум центробежного момента фигуры. (26} 
2 
«Таз == р т х. ее, . Уравнение для нахождения центробежного момента. (27) 
+], = 7-Е Га*. Параллельное иеренесенне оси инерции. {25 


Центральные осевые моменты инерции. 


Ьрз ь 
и -[5` — прямоугольника; (29) 
ты 


7 = 15 — КРадрала; (30) 


4 = с — треугольника. в 
о = во — со 0,14. Полярный момент инерции круга отиосительно центра. (32). 


Центральные осевые моменты инерции: 


ЗБ вы 
+] = = д = со 0,0541 — круга; (33} 
= 4 Е —<20,785 435 | (34) 
Ри эллипса. 
Та == = 0,785 а53 (34 а) 
= (а ы 2.0 63010428 (35) 
о — 30 с = та Е ) = © ( с Полярпый момент 
инерции в площади. 
а 
т" 36} 
‹=т (36) 
а 
= д (1 — с) = © 0,0501 (1 — с). Осевой центральный момент инер- (37). 


- кольцевой площади. 
Моменты ипнерции—удобные, готовые выражения для замены интегриро- 
ваний определенного типа, возникающих при расчетах брусьев. В Сопротивле- 
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нии Материалов они — геометрические всличипы. Пикакого скрытого смысла, 
кроме облегчения писания, моменты иперции не имеют. 
См. фигуры 45—93 П-й частн. 


Т = бф== бод. (38) 
М. 
— ау. Удельный угол закручивания. (39) 
[. . 
а а 
= 1%. Уравнение напряжений при кручении круглого цилиндра. (40} 
о 
т ДГ -т _ 1..4 . 
тах — “Л -- `В. х (. 1) 
77’ ДГ, М: - 
таз —— й, — 0.2 . Максимальное папряжение кручения круглого силош-(41 а) 


ного цилиндра. 


2.7 *Хь 
пи т =, | (42) 
(5) Модуль сопротивления кручению круглого 
^ сплошного цилиндра. 
ое. СИР ы 
ИР, ==: = 50,2. | (43) 
16 
+ л03 
И === (11—61) = с>0,2.2 (1 — с). То же-—круглого пусто- (44) 
(>) 16 телого пилиндра. 
2 
М Ро 
Тина: = а . Максимальное напряжение кручения круглого пу- (45} 
0,20° (1—с) стотелого цилиндра. 
ее. | (46) 
0 а. М: ” 1 | 
(4 ’ р Угол закручивания круглого сплошного цилиндра. (47) 
М. 
О м 43) 
с-ода” | (43. 
АВЕ т ВЕТ же—пу о идра. 
4.012 — е') о же—пустотелого цилиндр 
о__ 180° т. 5 | 
0 ат. Переход от радиан на градусную меру. (50) 
У ] 
М = 71620. Кост; (51) 
У Крутящий момент вала. 
4 > 
М. — 716,2 —_ Кот. | (51а) 
ее м "/У 
|= т, —'. Диаметр вала, рассчитанный по на- (52) 
п п пряжению. 
358100. : 
= 53 
м Т (53) 


= 
№ | р 

@ = 12 — . Диаметр вала, рассчитанный по допустимому удельному (54) 
п углу закручивания 


Внутренне-внешние соотношения при изгибе прямого бруса: 
ый (55) 
—_ - ;У правых = 0. (56) 
ХУ вы: = — Х Управы. (56 а) 
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У растлженыя — ЗО аныя — 0. 
УМетр — ЛИ ны =—0. 


Деформации прямого бруса при изгибе: 


р — Е. ° Закон Гука для изгиба прямого бруса.. 
Е 


М = с ‚ Основное соотношение изгиба прямого бруса. 


Жесткость = Ел 


у р. 
о Уравнение нормальных напряжений при поперечном изгибе. 


АВ 77 \ 
й ы 
р. Модуль сопротивления прямого бруса изгибу. 
=— = ЙУ.. 
Р. Вы 
М ] 
Н а 
тах 1 , 
ах Й”, 
Расчетное напряжение изгиба прямого бруса. 
М 
Н = ® 
таха И’, 


Модуль сопротивления—специальная геометрическая величина, годная 
только для определенных—крайних— точек сечения бруса; вычисляется лишь 
по окончательному полному моменту инерции всего сечения; свойством суммы 


не обладает. 


Модули сопротивления: 


ра 
И’ = —6 — ПРямоугол! ника; 
3 
7 —= ет — квадрата; 
(1 
Я, =. 
| 
„ ’ — треугольника; 
им | 
12 ) 


Й = 64 — >) 0,14 — круга; 


(57) 
(58) 
(59 а) 
(59) 


(60) 
(60а) 
(61) 


(62) 


(63) 
(64) 
(65) 


(66) 


(67) 


(68) 


(69) 


(70) 


(71) 
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3 р 
И, —= ры о: а = =. : == с> 0,785 а?6, | (72) 
лаб? лаб р ` — эллипса; 
К: == 50,785 ав | (73) 
лр\ р _л0з | 
И’ = 4 1—<%): Е "5 (1—с*) = с>0,1 03(1—6*) — круглой коль- (74) 
цевой площади. 
аМ 
& = ор Теорема Шведлера. (75) 
3 
ду \* ] ? 
© = [1+ (%) | . Радиус кривизны. (76а) 
Фу 
417 
1 
Обалки — у . (76) 
`4а 
ЧУ 
Е т — == М. Дифференциальное уравнение упругой линии. (77) 
р 
Увнив оо . Е р = — М; | (77 а) 
ат То же с указанием знака урав- 
Фу ас ( нения. 

р ЕЛ = 1 (77 Ъ) 
1 п? =1000000000 Крет?. (78) 
1 пп = 10000000 Каелт?. (79) 
9е=0. — —- Мах. Основное уравпение графоаналитического способа. (80) 

ЕТ } дс 
Нахождение деформаций балки графоаналитическим способом: 
_ (@) 
9 — РТ (81) 
_@0 5 
и — ЕЛ ® (82) 
бл — (4. 
Е.’ 
— (83) 
в2® | 
ЕТ 
{0)=0. Уравнение для нахождения неповернутого сочения. (84) 


ь $ 
ТГ = -7р’ Тангенциальное напряжение при поперечном изгибе прямого бруса. (85) 


То же для отдельных случаев сечений: 


оо. ) 
1 средн == 1 = Е’ | (86) 
Убе 3 
Варямна = т. — о} прямоугольника; (87) 
3930 
Тьоз прямоуу — о` ВА === р. 3 т | (88) 


© 
Ко зы 


(89) 


Тнае = 0 й р` | 


треугольника, 
Втремольн — 5 (90) 
в Ьз 
У —= ] 9 у — координата центра тяжести кругового и эллиптического сегмента; (91) 
= ° |.) 
[4] 
ав = Е т. — ; | (92) 
4 =. [ круга 
Рае т З ] (93) 
я 4 9 
Тиая == 3 "Т , (94) 
4 эллипса; 
@ллимса — 3 | (95) 
_1веа-+е-+®) | 
Тиз — 90 | } | о 
д ое ` круглой кольцевой площади; 
В кольцев. пло. — в я (97) 
3 1 с ) 
9 ь 
та (98) 
9 ромба 
В ромба —- 8 | (99) 
Ь13 — 13 (6 — Ь, 
Е 1 в о 1). ; (100) 
и = я Г А } (101) 
в 1? 611,2 
3 ь (1— И [2 и (1— ыы ‚ | двутавра, 
Возумаара —= у в ии [ В (102 а) 
Ь, (1— = и .) швеллера. 
6 р, 
Е=В и =Н; (+02 Ъ) 
и. , (= -- ВН) а ВН) (102) 
р ВОР В(1— Из ВНЗ) 
Графическое нахождение изгиба прямого бруса: 
М = ПА = ИН. (103 а) 
1в_ в_ 
фт ши (103) 
Мы Н СТ "И 
фтп 
м шм ши 1 пы 
ия (Н) 0 12] с (104) 
шш 41 ш чаш 
9—% - [2] - (105) 
а? 
а = — а (106) 


== 18 


иН = СопЯ. (107) 
РЕ ] = 
ут — Е: (108) 
п 
ыы, [1 шш. [Е] ==. (109) 
спа ыы ыы ст \? 
4 =2Н .„Ф [Е "=. (=). (110) 
'_ь_— 6) 
т = 70)’ (111) 
ыы Ка) | Способ Ньютона нахождения прнолиженного кория (112) 
Р (а) [ уравнения. 
ие =) 
О. (113) 
Г(=') 
К=)-!"(*) >0 — выпукла, 
ый | (114) 
({х)-['(2)<0 — вогнута. 
, (6—а). Г(а) 
# а ) б леси! 118] 
т — и КО Сиособ теси Га1з1. (115) 
Рещение статически неопределимых балок | класса: 
(в =0. (116) 
(А) =0, 
ы 117 
(В)= и 
РЬ(Р— 5? 
Ре. (118) 
АТА, ередот, 88° в [РЬ (Р <> 5?) — (Р г с*) + й/ (Р > [?)]. (1 18 а) 
Г 
р ге | ах (В — 2?) ах. (119) 
ь 
М =— вина (120) 
Решение статически неопределимых балок И класса: 
Раё* 
ЛА — — рр | 
6) 
шо ВИЙ | _. 
ре а аа: 5 ] 
АГА сосредот. —— = [= Ра - В9е— ПАБ), 
(121 а) 


—--—— 


МВ сосредот. == 5 (— Раф-- Ву — 0). 
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1 
ми | } 
1 
ь и. (123) 
Мы [4—2 4». | 


Иа Ла сосредот. + М). а» | 


Мо Мо инии, = Мро. | (123) 

М. бары = ы 6(2а—5), | 

Мв мы = а(%— а). __ 
Инфлюентные линии: 

уд = А = —= . Инфлюентная линия опорной реакции балки. (125) 


г = Ру, — Ву, -- Оу:. Подсчет суммарной величины помощью инфл. линии. (126) 


Ог =4. (площ. инфл. лин.). Уравнение для равномерной нагрузки. (127) 
|, 
Уи» = В = >. Инфлюентная линия момента. (128) 
[—= 
Ум, = Аа = 2 а. То же. (128 а) 
Ь 
= - (129) 
Р р х 
М = (а — =) . _ Объемлющая. (130) 
| ат 
Е ое: Опасное положение тележки крана на крановой балке. (131) 
В а 
Ум = а ой ый . Г класс. (132) 
2(1— х) 
Умл — а. (133) 
П класс. 
2*(1— т 
Умв — ее . [ (133) 


9с= 04 т М Дт. ГРрафоаналитический способ для прямого бруса пе- (134) 


2 У ременного сечения. 
АС 
Р-НЕ Р 
Но = ее 7 — Е [7. Расчетное уравнение на растяжение с соб- (1385) 
ственным весом. 


р Е о 
—=-—.-. Удлинение от собственного веса. (136) 


т Е 
а 2 КЮ ЗЕЕ 
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Кручение прямоугольной призмы: 


т, _ № 
т, 
М, 
Ть== 5 - 
9’? р 
М‚ 
=. 
а 2 
9 [1] 


М, 
Тиз = 1% — орз 
2 
М; 
°— лаб. 
— 
р М. Ис +5) __ 4 М.М. 
(ла =“ Е 


Тот? (а 52) = ы (&- 53). 


Напряжения поперечного сечения: 


Н == тт = -- Ник. Суммарное нормалгное напряжение. 
2 у 


„9 \2 . 52 
Тиниба == у (=) +(%*>). То же—тангенциальное от изгиба. 
9..6; уу 
Т = Тизиба + Тк Тангенциальное полное. 
С=У Я? -+ Т2. Суммарное, см. форм. (1). 


№= Н зп? — Тзп2а. Нормальное напряжение в косой плоскости; угол 
между плоскостями действия Ми Н равен 90°— а. 


(137) 


(188) 


(139) 


(140) 
(141) 


(142) 


(143) 


(144) 


(147) 


(148) 
(149) 
(150) 
(151) 


2Т 
{52а С Два угла между плоскостью напряжений Н и Ти главными (152) 


плоскостями. 


В =УН*-[ 47. 


(153) 


де 


. Н--ВвВН Те 
ЕЙ РЕ РЕ т —- о УН*- 41* Главное наиряжение шах. (154) 
| ‚ НН 
ПМ ЛЬ о 5ИН* -- 41*. Главное напряжение шт. (155) 
т Н ут 
К = — 5 512а -- 16324. Тапгенциальное напряжение в косой илоскости; (156) 
= угол между илоскостями действия Ки 7 равен а. 
Н 
(52а, — ое (157) 
Ты ды 
не 5ИН*- 41*. + 4Т*. Максимальное тангенциальное напряжение. (158) 
1,2 =0. Свойство главных илоскостей. (159) 
Х = Н 50а —- т с5*а — Гзп2а. См. (151). (160) 
от 
12а =. Сы. (159). 161 
5 Н—т (152) ( ) 


В = Ин а т)? —- 41 в (162) 


И ИИ = . (Н — м) 4Т®. Сы, (15. (163) 
у ии ее > (Н — т -- 41а. сы. (155). (164) 
д _ за - —- 1. 52а Сы. (156). (165) 
1524, —=. (166) 
а Зы. И (Н— в) 41° т) -—- 41. Су. (158). (167) 


ид ИИ 


№ = Н'! <? &-- ИН 512 с, | Выражение напряжений в косой плоскости через ( (168) 
| главпые; а-угол между плоскостью действия 


а напряжений № и Т и плоскостью действия 
Т=(Н, — Н,) зпа сза. | главного папряжения Н\. (169) 


х == Н, 53а — Н, зп‘ а сеза — (Н, — Н,) 51а ева = ПН, ©54. (170) 
у = Н, 65*а зпа-!- Н, зп3а — (Н, — Н.) зпа с5*а = Ну впа. (171) 
у К 1 Ей 172 
ИГ НЯ = Уравнение эллинса напряжений. ( 2) 
я РВ а (172 а) 
О ” 
о. (172Ъ) 
Н,? ы 725 

а 173 
И, к | (173) 
в: у 

н И ва. } Уравнения директриесы напряжений. 

. " | (174) 

ый 

НЫ, ИН, ) 
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| Х _ИХ.УИХ _ М утол касательшй к дироктрисее с 5 
ик И у ны! Угол касательной к директрнесе ‹ (175) 


НЫ = 7’ 7’ ес радиусом-вектором. 
2? 
тт 2 ев И. гар НЯ — 1. Уравиепие эллипсоида, папряжений. (176) 
№ —= Нс3%4, \ Папряжения в косой илоскоети в лицейном напря- (177) 
7" — Нзпа 05а. [ женном состоянии: в— ем. (163) и (169). (178) 


Т = Нэп 45° с$ 45° =>. 


Пространственные деформации: 


7 РАН о) (1 — ве} 


ри. 75] —=1--е— 206е. (179) 
у“-= Еее, _ (180) 
р о с (181) 
г См. (14). (182) 


ф==е(1--5). Осповпое общее соотношение чрезвычайной важности—между (188) 
отно‘ительной линейной деформацией по заданному па- 
правлению с и соответетвующим ей относительным едви- 
гом $ (см. фиг. 222). 


Е = 9(1--5).(. См. (14). (184) 
Н, СН. : 
о (185) 
Н, = Ее = Н, —сН.. (186) 
1—5 Е ны и _ 
НН И(Н—т)--4Т*. Формула Сен-ПВенапа. (187) 
= = См. (138)—(189а). 
В ИРИ ЗИ 
(Иа) 5 и(Н— пт -- 41”. (188) 
Н.== 0,35 (Н-+ т)-- 0,65 и (Н—т}-Е 47”. (188 а) 
Н.Е НИ ЕЯ. (189) 
Н, = 0,35 Н-- 0,65 и [*-- 41”. (189 а) 
ЕЕ ыы Р, Е 
ИЕЕРЕрЕр =. (190) 
у М 
Е: АУ; о Сложное пормальное напряжение. (191) 
и М 
Н = = ТТ | (192) 
У’, =27.. Соотношение модулей сопротивления для круга, (193) 


Сопротивление материалов. 13 
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Расчет круглого вала: 


ИИ, 


ео г 
ДГ, 
Н.=ту 
ИЕ УЕ М 
ее. 8 
3 3 уг 
= ИИ 2,15 6. 
Но Но 


н ЗИ 
Ио 


тат 


Ме=у ММ *. 


М =умМа-- а М: 


Выражение сложного напряжения через момеиты существует только для 


одного круглого сечения. 


азпа реза 
НЕМ [и -- 9 | 
1 2 
„, ([азпа реза 
Не = — № - — т 
1 о 
узпа 55а | . 
— = 0. Уравиение нейтральной оси в сечении. 


(203) 


(204) 


(205) 


(206) 


(207) 


: 
{04.46 А =-№. А-угол ваклона нейтральной оси к главной 1—1; а— (208) 


|) 
“Л, угол наклона силовой линии к главной оси 1—1. 


Мсз Го Г). 
"ТА | 
А 
ПУ 


А 


Не= 


Нь= 


(209) 


(210) 


(2108) 


(211) 
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Мсз(Р, 1) -1, 


Нь= — 
Е ИЯ 
сз (Р,Р) = сз(А-- а — 90°) = су. 
М, =Р»ь; | 
3. = Рт. р 
Вх 
Е Е Е  Папряжение перавиомерпого сжатия. 
7 77.7 
а а В — 0. Уравнепие пейтральной линии сечепия. 
2 
Р ‚ Мо5у-а 
Н — -- ы Е . 
И “А 
ОЕ. Ой = — т4*. Свойство радиуса иперции сечепия. 


Формулы перевода единиц напряжения. 


КР Ко 


(211а) 
(212) 


(213) 


(214) 


(215) 


(216) 


(217) 


® 


Алфавитный указатель. 


Зажимная головка 151. 
Закленка одноерезная, двусрезная $8. 
закручивания угол 29. 


Амилитуда колебаний 1398. | 
| 
| Запае прочности 15, 179, 181. 
| 
| 
| 
| 
| 


Амелер (Атзег) 150. 
Аполлоций (250—221) 21. 22, 107. 


Балка 38. № 

Бах (ВасН)” 137, 138,5 142, 163,174, 17, 
150, 181. } 

Бернулли Я. (ВегпоцШ) (1654—1705) т. 

гипотеза 7, 27, 36, 371, 137. 


Запаса коэффициеит 1+5. 


Изгиб косой 33, 123. 
— обыкновенный 33. 
— поперечный 33. 


Болты 144. — продольный 38. 


Брус 4. т — прямой 33. 
— кривой 4, 137. — чистый 33. 
— прямой 4. ‚ Изнашивание 168. 


к ‚ Иифаюеитная линия 56. 
Вариньоп (Уанепоп) (1654—1727) 16, 40. | 
а | Калинников И. А. 150 

— ра законы 165. | И 
Велихов П. Ад 59. 
Веревочный многоугольник первый 64. 

= гы второй 64. 

Вейраух (\еугаисй) 88. | 
Виллере, (\Шет*) 175. | 
Винклер (\МшЮеь) 38. 
Влияния линия 85. 
Временное сопротивление 15. 


Карман (Каттай) 116. 
Кастилиацо (СазЯеИапо) 154. 
Качественное число 155. 
Кириичев В. Г. 150. 
Кланейрон ((Тареугой) (1799—1864) 116. 
Клаесы неопределимых балок 16. 
Клебш (Серзев) (1833—1572) 45. 
Колебания 132. 
— собетвенпые 132, 133. 
— ний амилитуда 133. 
— период 133. 
— резонансе 133. 
‚ Копеоль 40. 
Коэфициент запаса 145 
—- прочности шва 1453. 
-- Пуассона 111. 
-- уменьшения 141. 
— упругости 13, 113. 
Крелль (Кге!) 139. 
Крешер 117. 
Кручение 26. 


Галилей (баШе!) (1564—1642) ПТ, 3+, 116. 
Герстнер (Секзбпек) 153, 164, 165. 

— ра закон! 153. 
Гестеши (@езезсЬт) 170. 
Главное папряжение 102. 
Графические методы 61. 
Графоаналитический способ 47. 
Гук (НооКк) (1635—1702) 183. | 
— ка закон 13, 152. 


| 
Даламбер (ФА]етЪе1 6) (1717—1753) 132. | 
Деформация 3. 

— ции работа 153. 

— ций уравиепие 14. 

— пространственная 111. 
Действие 92. 
Диаграмма растяжения 152. 
Динамическая нагрузка 14, 131, 132. 

— — ударная 132. 
Директрисса паиряжений 10$. 
Дифференциальное уравиение упругой 

липии 44. 
5 " от ; 
Дополнительная пагрузка 132. 
Допускаемое напряжение 14. 


Ламе (Гашс) (1795—1870) 116, 14%. 
Лейбниц (Г.е150и2) (1646—1716) 35. 
Тиния ипфлюентная 56. 

‹Шюодерса линии 152. 


Машина разрывная 150. 
Менабреа (МепаЪгеа) (1523-1894) 154. 
Метод сечений 5. 
Митинекий, И. НП. 150. 
Модуль сопротивления изгибу 38. 

— "— кручению 28. 
— упругости 13, 118. 


Жесткость 38. Момент инерции главный 18. 
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Момепт инерции косой 15. 
осевой 16.. 
полярный 17. 
центральный 17. 

— приведенный 9+. 

— статический 16. 

—  цонтробежный 17. 

-— элементарный 35. 
Мор (МоБе) 116. 


Навье (Мау!е!-) (1755—1530) 37. 
Нагревание 168. 
Нагрузка динамическая 14. 131, 132. 

— дополнительная 132. 

— полезная 132. 

— сосредоточенная 24. 

— сплошная 24. 

— отатическая 13. 

— центральная 7. 
Напряжение 5. 

— главное 102. 

— допускаемое 14, 131—133. 

— касательное 6. 

— косое 102. 

— местное 11, 135. 

— нормальное 6. 

— первоначальное 133. 

— полное 6. 

— разрушающее 15. 

Е едвига 6. 

— скалывающее 6. 

В среднее 9. 

— суммарное 6. 

ре тангенциальное 6. 

— температурное 133. 

— технологическое 133. 
Напряжения одноимениые 118. 

— разпоимениые 119. 
Напряжений уравнение 14. 
Напряженное состояние линейное 110. 
плоское 110. 
— пространствен- 


ное 110. 
Неопределимость статическая 75. 
Нейтральная линия 127. 

т ось 35. 
— ый слой 395. 


Ньютон (№е\оп) (1643—1727) 25, 71, 92. 


— на закон Ш 95. 
— епособ 71. 


Объемлющая инфлюентных линий 88. 
— эпюр 88. 
Опасная точка 14. 
— ное сечение 14. 
Ось бруса 4. 
— главная 18. 
- пейтральная 35. 
— симметрии 20. 


Паран (Ратепб) 35. 

Парпость 6. 

Первоначальное напряжение 133. 
Перенапряжение 11, 138. 

Период колебапий 133. 
Пластинка 4. 

Площадка элементарная 5. 
Подобия закои 151. 

Полезная нагрузка 132. 

Полюс момента инерции 17. 


—————ж—ж од 


Полюс силовой 127, 129. 
Поперечная сила 34. 
Потенциальная энергия 154. 
Предел пропорциональности 13, 153. 
— текучести 153. 
— упругости 153, 155. 
Приведенный момент 94. 
Принцип Сен-Венана, 11. 
— сложения 206. 
Прогиб 36. 
Пропорциональиости иредел 13, 153. 
Противодействие 92. 
Прочности запае 15, 119. 
— теория 1-ая, 2-ая, 3-я 116. 
Пуассон (Ройззоп) (1781—1840) 1. 
— на коэффициент 111, 156. 
Пфлейдерер (РНеЧегег) 176. 


Работа деформации 153. 

—  удельцая 154. 
Радиус инерции 17. 
Разрушающее напряжение 15. 
Разрывная машина 150. 
Растяжение 7. 

— ния диаграмма 152. 
Расчетное уравнение 1+. 
Цеоцй 145 снособ 72. 
Резонанс колебаний 133. 


Сдвиг 12, 111, 147. 
— абсолютный 12. 
— относительный 12. 
Сен-Венам (Зай\-Уепан® (1797—1586) 11, 
98, 100, 114, 116. 
Сеи-Вепана иринции 11. 
— формула 114. 


° Сечение 5. 


= опасное 14. 

— иоперечное $5. 

— ий метод 5. 
Сжатие 26. 

—  поравномериое 126. 

—  эксцентрическое 126. 
Сидоров, А. И. 119. 
Сила 91. 

— поперечная 34. 
Силовая липия 128. 
Силы впутреппие 5. 

— междучастичные 4. 

— элементарные 5. 
Сложения припции 26. 
Сложное сопротивление 116. 
Смятие 139, 166. 
Сопротивление сложпое 118. 
Срез 147. 
Статическая нагрузка 13, 150. 

— пеопределимость 75. 
Статически определимая балка, 40. 
Статический момент 16. 
Стержень 38. 

Стодоля (Збо4о]а) 176. 


Текучести предел 152. 

'Гемпературное напряжение 133. 
Гехнологическое напряжение 133. 
Тимошенко, С. П. [Х, 133, 145, 156. 173. 


Узит (МЕ) 181. 
Угол закручивания 29. 
— поворота сечеция, угол поворота 36. 


Угол упругой линии 36. 


Ударная динамическая пагрузка 132. 


Удельная работа 154. 
Удлинение абсолютное 12. 

— остающееся 153. 

— относительное 12. 

— полное 153. 

Е упругое 1583. 
Укорочепие абсолютное 12. 

— относптельное 12. 
Уменьшения коэффициент 141. 
Упругая линия 36. 

Упругости коэффициент 13, 113. 

— модуль 13, 113. 

— предел 13, 153. 
Упругость 13. 

Уравнение деформаций 14. 

— напряжений 14. 

= расчетное 14. 
Усталость 133, 164. 

Участок балки 40. 
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Фоепиль (Кбрр) 175. 
Фиктивная нагрузка +9. 


Худяков, П. К. 1\, 145. 
Центробежный момент фигуры 17. 
Частицы 5. 


Шведлер (Зсп\еФег) (1823—1894) 43. 
Шведлера теорема 43. 
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